خواص المواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واد أمين 


الأسمنت ]1211© 


؟"-١مقدمة‏ ونبذة تاريخية 
الأسمنت هو مادة ناعمة, إذا أضفنا لها الماء نحصل على مونة لزجة» تتحول لصلدة بعد فترة من الزمن فى 
الماء أو المحواء على السواءء وبالتالبي نقول أن للأسمنت خواص هيدروليكية أى أن للأسمنت الكفاءة على 
الشك والوصول إلى حالته الصلبة تحت الماء نتيجة لبعض التفاعلات الكيميائية المختلفة وتكوين منتجاً 
مقاوماً لتيارات الماء. لذلك فإن للأسمنت دور هام كمادة لاحممة مسئولة عن التلاصق بين المواد والعناصر 
المختلفة وهذا الدور يظهر فى استخدامات الأسمنت بكثرة فى الأعمال الإنشائية والمعمارية. على ذلك 
يكون من الضروري معرفة عمليات صناعة وإنتاج الأسمنت البورتلاندى بأنواعه المختلفة وكذلك تعيين 
ومعرفة التركيبات والخواص الكيميائية والطبيعية والتكوين البلوري لمركباته وتفاعلاتها ودراسة التغيرات 
المختلفة المصاحبة للتفاعلات الكيميائية بين مركبات الأسمنت والماء. 
» يرجع استخدام المواد الأسمنتية إلى قديم الزمان. حيث أن أصل تلك المواد التى تسمى بالجير العادي 
والجير الميدروليكي. الجير العادي عبارة عن حجر جيري نقى تم إطفاءه ليصبح جير حي والذي 
يستخدم بعد إطفاءه بالماء كمادة لاحمة حيث أنه بمتص ثانى أكسيد الكربون من الجو فيتحول من 
أكسيد كالسيوم إلى كربونات كالسيوم أى يرجع إلى صورته الأولى كحجر جيري قوى قبل عملية 
التكليس. أما الجير الهيدروليكي المائي فينتج من تكليس الحجر الجيري غير النقي والذي يحتوى على 
سيليكا وألومينا وأكسيد الحديد والذي له خاصية التلاصق والتصلد تحت الماء. 
« فى العصور القدبمة كان للقدماء المصريين الدور الفعال فى استخدام المواد الأسمنتية الناتجة من الجير 
والجبس, ثم استخدم اليونانيون والرومان الحجر الجيري المكلس وبعد ذلك تم طحن خليط من 
الحجر وبعض من التراب والحمم البركانية والمسمى بالبوزولان والذي وجد لأول مرة بالقرب من 
بلدة بوزولى فى إيطاليا وأنتجوا من هذا الخليط الأسمنت البوزولان» وكان لهذا الأسمنت دور فعال فى 
تصنيع الخرسانة بقوة فى مدشآت عدة. 
« ثم شهدت القرون الوسطى تأخر وانخفاض فى طرق التصنيع ومعدلات الإنتاج والاستخدام بالمقارنة 
بالعصور القديمة ثم ظهرت بعد ذلك تحسينات أخرى نحو إنتاج واستخدام الأسمنت البوزولان فى 
القرن الثامن عشر. 
٠‏ ثم تم تطوير الأسمنت بعد ذلك إلى إنتاج نوع جديد من الأسمنت وهو الأسمنت البورتلاندى والذي 
اكتشفه جوزيف اسبيدن البناء الانجليزى فى أوائل القرن التاسع عشر عام 0785/١م,‏ ويرجع اسم 


الباب الثانى - الأكمنت 


_ 


بورتلاند إلى تشابه صلادة الأسمنت البورتلاندى مع بعض أحجار البناء الموجودة فى جزيرة بورتلاند 
يانجلترا لذلك أطلق على هذا النوع من الأسمنت بالأسمنت البورتلاندى والذي ينتج من تسخين 
خليط من الطين الناعم جد والحجر الجبري فى فرن حتى يتطاير ثاني أكسيد الكربون لتحصل على 
مادة أسمنتية لاحمة تحت الماء أو فى الحواء. 

٠‏ ثم بعد ذلك تم إنتاج الأسمنت الحديث بواسطة إسحاق جونسون فى عام © 184. والذي قام بحرق 
خليط من الطين والجير حتى درجات حرارة عالية ليتكون الكلنكر والذي يطحن محتويا على 
مركبات المواد الأسمنتية القوية والتى تشابه تقريبا مركبات الأسمنت البورتلاندى فى العصور الحديثة. 

٠‏ وف العصور الحديثة توالت التحسيئات فى مراحل تطوير تصنيع وإنتاج أنواع الأسمنت المختلفة طبقا 
للأغراض المختلفة فى الكثير من المجالات مثل الأسمنت فائق النعومة والأسمنت المقاوم للكبريتتات 
والأسمت سريع التصلد والأسمنت منخفض الحرارة والأسمنت الملون وهكذا... 


؟-؟ صناعة وإنتاج الأسمنت البورتلاندى 

إن الأسمنت المستخدم حالياً هو الأسمنت البورتلاندى بصوره المتعددة, لذلك يجب معرفة طرق صناعته 
وإنتاجه والتعرف على المواد الخام المستخدمة فى إنتاجه وانحتوية على الكالسيوم والسيليكا بدسب معينة. 
نظراً لأن سيليكات الكالسيوم هي المكون الأساسى للأسمنت البورتلاندى. لذلك فإن المواد الخام 
المستخدمة فى إنتاج الأسمنت والغنية بالكالسيوم هى الحجر الجيري (56012 ©1112) والحجر الطباشيري 
(01311)) والرخام والأصداف البحرية وبدسبة قد تصل إلى © 01/ا, أما الطين (018)) والطضفل 
(©51131) ونسبته حوالي 678 فهي المصادر الرئيسية للسيليكا المطلوبة فى صناعة الأسمبت واللازمة 
لإنتاج سيليكات الكالسيوم. ويحتوى الطين على بعض من أكاسيد الحديد (176201) وأكسيد الألومنيوم 
(و4120) والقلويات والتى تساعد على تكون سيليكات الكالسيوم عند درجات حرارة منخفضة نسبيا 
ولذلك فإنه فى أغلب الأحيان يضاف إلى المواد الخام السالفة الذكر أكسيد الحديد (مواد خام الحديد) أو 
أكسيد الألمونيوم (بوكسيت) أو أكسيد السليكون (الرمل)؛ إذا كان الطين المستعمل يحتوى على نسسبة 
ضعيفة من أحد هذه المواد. ولأنه يلزم دقة تجانس المواد الخام فى الخليط المطلوب لإنتاج الأ«ضت قبل 
معالجتها الحرارية» لدقة تكوين المركبات المطلوبة فى كلنكر الأسمنت لذلك يتم تحديد الدسب المطلوبة عن 
طريق التحاليل الكيمائية للمواد لمعرفة عناصر مركبها الكيمائي للوصول إلى المنتج المطلوب من الأسمنت. 
يتم ذلك فى مرحله الخلط والمزج للمواد والتى تلي مرحلة استخراج المواد الخام وطحنها حيث أن المواد 
الخام تستخرج من المقاطع وامحاجر بطريقة التفجير أو مباشرة بمعدات ميكانيكية ضخمة, ثم تنقال إلى 
كسارات لطحنها من صخور وكتل إلى حصوات بقطر من ٠١‏ إلى 8٠‏ مم, ثم يتم خلطها بالنسب 
المطلوبة. والخطوات الآتية تنلخص طريقة تصنيع الأسمنت البورتلاندى: 


خواص امواد واختباراتبا أ. رجور إمام - وار أمين 


١-يتم‏ تجميع المواد الخام الأساسية بالنسب المطلوبة كما هو موضح بالشكل )١-7(‏ وتسمى مرحلة 


الخلط. 57 
طين و طفلة حجر جيري 


إلى طاحونة المواد الخام 


شك (؟-١)‏ مجميع المواد الخام الاساسية 
؟- يتم إعادة طحن المواد الخام (211111228 عق 001511128)) بعد خلطها فى طواحين خاصة إلى جزيئات 
لا يزيد مقاسها عن © ميكرون (18.,٠مم)‏ كما هو موضح بالشكل (75-7) وتدعى مرحلة 


1 


إلى الخلط والمزج جل 


شكل (؟-5) إعادة طحن المواد الخام عد خلطها 


1٠"‏ بعد طحن وتنعيم المواد الخام يتم دمجها ومزجها (18161101128) لتجانس المواد الخام فى الخليط كما هو 
مبين بالشكل (17-") وتدعى مرحلة المزج والتجانس. وهذه المرحلة هي التي يتم فيها إجراء التحاليل 
الكيميائية لضبط المكونات. 

1 ح- ج المواد الخام من الطاحونة 


٠‏ ”عه إلى الفرن 
شكل (97-©) مزيج واس المواد الخام ببعضها 
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4 - يتم حرق المواد الخام المجهزة بعد المزج والتجانس فى أفران خاصة حسب طرق التصنيع كما يلي: 


- الطريقة الرطبة وهى أقدم طريقة استعملت فى صداعة الأسمنت مع فاية القرن التاسع عشر وبداية 
القرن العشرين. هذه الطريقة تستهلك كثيراً من الطاقة» ولكنها تمكننا من الحصول على مواد ذات 
جودة عالية. تستعمل هذه الطريقة إذا كانت المواد الخام تحتوي على نسبة رطوبة عالية تتراوح ما بين 
٠‏ إلى ,”04٠‏ وقد يصل طول الفرن فى هذه الطريقة إلى 7٠‏ متر وقطره من ه إلى لا مترء 
وبانحدار 57 للمساعدة على تدحرج المادة. ومعظم مصانع إنتاج الأسمنت البورتلاندى فى مصر 
تستعمل هذه الطريقة. 
- الطريقة الجافة: وهى نتاج للتطور الهائل فى التكنولوجيا الحديثة حيث تستهلك حوالي "5٠‏ من 
الطاقة المستهلكة فى الطريقة الرطبة وتمر المواد الخام الأولية على مستويات مختلفة فى درجة حرارقا 
والتي تبدأ من 486٠‏ درجة مئوية فى بداية الفرن حتى تصل إلى ١6٠٠‏ درجة مئوية فى فاية الفرن غ, 
ويصل طول الفرن إلى ١‏ متر. وقد تصل الطاقة الإنتاجية فى هذه الطريقة إلى 85٠٠‏ طن/ايوم. 
وهناك بعض الحالات التى تضطر القائمين على صناعة الأسمنت إلى استخدام تلك الطريقة,. وذلك 
عندما تكون المواد الخام صلدة لدرجة أنها لا تتفتت بالماء كما أنها أيضا تستعمل فى البلاد الباردة جداً 
حيث أنه يخشى على الماء من التجمد فى الخليط. كذلك تستخدم أيضا فى حالة قلة الماء اللازم لعملية 
الخلط كما هو الحال فى بلاد الجزيرة العربية. 
- فى جميع طرق التصنيع ثمر المواد الخام بغلاث مراحل مختلفة فى درجات الحرارة: 
أ- مرحلة تحول المادة والتى أصلها كربونات الكالسيوم (98000) ) إلى أكسيد الكالسيوم 
(200') ) عند درجة حرارة 56٠‏ درجة مئوية. 
ب- مرحلة ذوبان المواد الرئيسية مثل أكاسيد الكالسيوم والألمونيوم والحديد فى حرارة من 
إلى ١" 8٠‏ درجة مئوية والتى عندها بداية الانصهار. 
ج- مرحلة الانصهار والتى تحدث بين المواد المختلفة والحصول على مواد جديدة . وهى عبارة 


عن : 
الث سيليكات الكالسيوم 039 
ثاني سيليكات الكالسيوم 05) 
ثالث ألومينات الكالسيوم ه03 
رابع ألومينات حديد الكالسيوم | 4437© 


عندما تصل هذه المواد المنصهرة إلى آخر مرحلة فى الفرن, تكون الحرارة حوالى ١6٠٠‏ درجة مئوية كما 
هو موضح بالشكل (؟5-1) 
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المواد الخام بعد خلطها 


خروج العادم من غازات وأتربة 


ذوبان الأكاسيد تحول الخلب 
وتكوين المركبات ١‏ وانصهارها22 إلى أكاسيد 


الأساسية ل 


ل 

3 

١ةث٠‎ 
1 

ل 


ال ” 


هواء بارد مضغوط 


كل (؟-4) عملية حرق المواد الخام 


ه- بعد الانصهار تتكون المواد الجديدة وتسمى الكلنكر (0112163)) وهى عبارة عن كرات صغيرة 
يتراوح قطرها ما بين ؟-5 7مم والتى يتم تبريدها بسرعة فجائيا وذلك بضخ هواء بارد لمنع تبللور 
المواد والذي يحسن من خواص الأسمضت كما هو موضح بالشكل. 


إلى الطحن النهائي 
مع الجبس جل 


شكل (0-1) مرحلة تكوين الكلدكر 


5- يتم إضافة جبس (كبريتات الكالسيوم) إلى حبيبات الكلنكر بنسبة لا تزيد عن ه90 بغرض التحكم 
فى زمن الشك الابتدائي وتفاعلات التصلد للأسمنت كما هو مبين بالشكل )5-1١(‏ 


جبس 


0 


المنتج النهائني من 
الأسمنت 


؟ 6٠:‏ ميكرون 


شكل (؟-1) إضافة الجبس للكلنكر و عملية الطحن النهائية. 


جه كلنكر 


١ 


-_ 


/- العملية النهائية فى صناعة الأسمنت البورتلاندى تحتوي على طحن الكلنكر إلى حبيبات مقاس قطرها 
ما بين ؟ إلى 6٠١‏ ميكرون . والمادة المطحونة الناتجة هي الأسمدت كما هو موضح بالشكل السابق. 
والشكل (؟5-/7) يوضح غخطيط لجميع مراحل صناعة الأسمنت. 


الخلط 


العادم 


الحرق والانصهار 


5 


هواء بارد 


شكل (؟-/) مراحل صناعة الأهمنث . 


١؟‎ 


خواص امواد واختباراتبا أ. حور إمام - واد أمين 


؟"-؟ مكونات الأسمنت وتركيبه الكيمياني: 

المككونات الأساسية للأسمنت البورتلاندى تنحصر فى الجير والسيليكات والألومينا وأكاسيد الحديد وعندما 
تخلط هذه المكونات ويتم عليها عملية الحرق بالأفران ويتكون الكلنكر والذي بحتوي على أربعة مركبات 
رئيسية بالشكل (8-17) وهى كما يلي: 


المركب الاصطلاح | النسبة فى الأسمنت البورتلائدي 
ثالث سيليكات الكالسيوم 039) 0غ ههم/0 
ثاني سيليكات الكالسيوم 25) هم م96 
ثالث ألومينات الكالسيوم 34 9/0١١8‏ 
رابع ألومينات حديد الكالسيوم 4477 ه- /01١١‏ 


كما أن الأسمنت البورتلاندى يحتوي على كميات صغيرة من المواد المتكونة الأخرى مثل: 

- جير غير متحد - ماغنسيوم غير متحد - كبريتات كالسيوم 

- قلوبات (صوديوم و بوتاسيوم) - مواد غير ذائبة - ماء. 

ومع أن الأسمنت البورتلاندى يتكون أساساً من مجموعة من مركبات الكالسيوم إلا أن نعائج التحليل 

الكيميائي للأسمنت تظهر على صورة أكاسيد للعناصر الموجودة, وهناك طريقتان لتحليل عينات كلنكر 

الأسمنت هما: 

- الطريقة الأولى: تتلخص ف انعكاس الضوء من ميكروسكوب بصري على سطح مخدوش للعينة» حيث 
أن ثالث سيليكات الكالسيوم تظهر كبلورات سداسية المقطع, ويظهر ثاني سيليكات الكالسيوم على 
هيئة بلورات مستديرة المقطع وثالث ألومينات الكالسيوم ورابع ألومينات حديد الكالسيوم تظهر على 
هيئة أطوار متداخلة. 


١ 
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العناصر الأساسية لمكونات الأسمنت 


ألومنيوم 
اذل 


4 


الأكاسيد المتكونة 


ثالث أكسيد الألومنيوم ثالث أكسيد الحديد 
10م 210 1 


الأسمنت البورتلاندي 


فك لخم ]شك مخطيطي ببين خطوات تكون الأسمنت البورتلاندي. 
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- الطريقة الثانية: تتلخص ف القياس بواسطة انعطاف أشعة أكس (7-783) على عينة من بودرة مطحونة 
من الكلدكر حيث أنه يلرم معايرة الجهاز على خليط معلوم م ركباته, ويتم تقدير نسب المركبات الجديدة 
باستخدام منحنيات المعايرة الخاصة بالجهاز. 

وتحسب مركبات المكونات للأسمنت البورتلاندى من تحاليل الأكاسيد باستخدام مجموعة من المعادلات التي 
تسمى معادلاات بوج (1101121025 عناع 80 ) الآتية: 


4 < (د()يرع"1 / و()رر[ذ ) غ411 (2010غ1 1:0] - وتتتسسطا4م) 


(و500) 2.85 - ( و0ع] ) 1.43 - (زو0 ملظ ) 6.72 - (و510) 7.60 - (030)) 4.07 - 05596 
(5ول) 0.754 - (و510) 2.87 - 00596 
(و0يوع1 ) 1.69 - (و0 ملط) 2.65 - 46ذو0 
(( و0 يع ) 3.04 - [خر0 


الحالة الثانية: 
عندما تكون النسبة بين ثالث أكسيد الألومنيوم (و41,200 ) وثالث أكسيد الحديد (و1620 ) 


اقل ف 54 فتتكون ألومينات حديد الكالسيوم كمواد سائلة تعبر عنها ( "1 ي0) , 4 ,0) ). 
4 > (د()رع"1 / و()رر[ذ ) خل[ل[لذ4 (200غ]1 11:0 - وستسسلانم) 


(و50 ) 2.85 - رو0وع1] ) 2.86 - رو0)رآك ) 4.48 - رو510 ) 7.6 - (050 ) 4.07 - 59460و0 
(5و) ) 0.754 - (و510) 2.87 - 00596 
لا يحتوى الأسمنت فى هذه الحالة على ثالث ألومينات الكالسيوم 


(و© وع1) 1.7 + (و0 مكذ) 2.1 - 96 (7 و0 + ى ر0) 
المواد السائلة ألومينات حديد الكالسيوم 


ويجب أيضا تحديد معامل تشبع الجير (:1"21401 5214111:211012 ©1.113) وهو نسبة الجير أو أكسيد 
الكالسيوم إلى أكاسيد السليكون والألمنيوم والحديد, وذلك بغرض معرفة كمية الجير المستخدمة فى إنتاج 
الأسمنت لأنه كلما زادت كمية الجير عن الحدود المسموح يما تسببت فى تكون الكلنكر مبكرا ويقلل من 
درجة الحرارة أثناء الحرق ثما يؤثر على إتمام عملية التفاعل والاتحاد للسيليكا والألمنيوم والتى تحهاج إلى 
درجات حرارة عالية للانصهار وجدية التفاعل. ومن هنا فإن معامل تشبع الجر (1.517 ) هو كالآي: 


الباب الثانى - الأكمنت 


(د500 ) 0.7 -0 09 
- 1 5 رآ 
رو0يع"ا1 ) 0.65 + رز و0 ولك ) 1.2 + (5101) 2.5 


وهذا المعامل يجب أن لا يزيد عن ” ١,١‏ ولا يقل عن ١,55‏ (1.02 > "1.51 > 0.66 ) 


وكذلك يوجد معامل آخر ذو أهمية فى تحديد نسبة السيليكا بالنسبة لألومينا الحديد فى الأ«صت وهو 
معامل السيليكا ( 188610 511162 ) كما يلي: 


5102 


للخل دع 
ج0) يع"آ] + و0) رام 1 


لأنه بريادة نسبة السيليكا واغخفاض نسبة الألومينا يعطينا أسمدت بطى الشك ويقاوم التأثيرات الكيميائية, 
أما إذا زادت نسبة الألومينا وانخفضت نسبة السيليكا فإن الأسمنت يكون سريع التصلد. 


ومن هنا فإن الحدود التقريبية للأكاسيد المكونة للأسمنت البورتلاندى توضح بالجدول )١-5(‏ 


جدول )١-7(‏ الحدود اللقرسية للأكاسيد المكونة للسمنت البورتلاندى 


الأكسيد الرمز اختوى 0/' 

أكسيد الكالسيوم 0© - لاع 

ثاني أكسيد السليكون ج510 لا ده؟ 

ثالث أكسيد الألومنيوم و4120 م 

ثالث أكسيد الحديد و0يع*]1 هر.ه- > 

أكسيد الماغنسيوم 110 آر.ء-ة 

القلويات(أكسيد الصوديوم - أكسيد البوتاسيوم) ١ك‏ ا ١#‏ 
الث أكسيد الكبريت 50 5ذ-م 
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"-: إماهة الأسمنت البورتلاتدى 2)102 11202 

إماهة الأسمنت هي التفاعل الكيميائي للأسمنت والماء معا تمدف الوصول إلى العجينة التي تشك وتتصلد 

بفعل تفاعلات وعمليات الإماهة والتى بعد تصلدها تحتفظ بقوهًا. والظواهر الأساسية الحامة للتفاعل 

الكيميائي بين الأسمنت والماء والتى ها أهمية كبرى عند مستخدمي الأسمنت هى: 

- التغير فى المادة: لمعرفة العناصر المتكونة عند تفاعل الأسمنت لأن الأسمنت فى حد ذاته لا يمثل مادة 
أسمنتية, ولكن المتانة المتكونة بعد عملية الإماهة هى المهدف الأساسي من الأسمنت. 

- التغير فى الطاقة: لمعرفة كمية الحرارة المنبعثة لأ*ميتها حيث أن هذه الحرارة قد تكون ضارة أو نافعة. 

- سرعة التفاعل: لتحديد الزمن اللازم للشك والتصلد. 


ولدراسة هذه المظاهر الحامة يجب إدراك المفاهيم الأربع الآتية: 
©« ميكانيكية الإماهة (001:20102وط 01 تتكتسصقطءء71) 


« التفاعلات الأساسية للإماهة (2©11025»ع:1 7501:2102 صتة31 ) 


حرارة الإماهة (1250131:201012 دأه 1دع11) 
» طبيعية عملية إماهة الأسمنت (2)]102 لوط 01 ووعع20ام لدءأووطط) 


؟-:5-١‏ ميكانيكية الاماهة 0112)100 9ط 01 تاكتسقطءء71 


عندما تبدأ عملية الإماهة للأسمنت البورتلاندى فإنها تعنى ذوبان المركبات المائية إلى مكوناقا الأيونية, 
لتكون مواد ثماهة فى المحلول؛ ولأن قدرة هذه المواد المماهة ضعيفة على الذوبان فإها تتعرسب ف المخلول 
فائق التشبع. وهنا تتضح سيادة ميكانيكية الإماهة خلال المحلول فى المراحل الأولى لإماهة الأصت والتى 
تتكون فيها بلورات الهيدرات مثل الإترنجيت وأحادي الكبريتات من تفاعل ثالث ألومينات الكالسيوم, 
لأن إماهة الألومينات تتم بمعدل أسرع من السيليكات وبعدها يبدأ التفاعل بسرعة. وعندما تحد الأيونات 
من حركتها فى المحلول؛ فتتم إماهة حبيبات الأسمنت المتبقية بواسطة التفاعل فى الحالة الصلدة وذلك بتكون 
سيليكات الكالسيوم غير المماهة من تفاعل ثالث سيليكات الكالسيوم وثاني سيليكات الكالسيوم مع الماء. 
وتتحدد الصلادة والشك لعجينة الأسمنت من تفاعلات الإماهة المشتملة للألومينات. أما السيليكات فهي 
الى تلعب دوراً هاما ومسيطراً فى تحديد المقاومة والخواص المتصلدة للمونة الأسمنتية, لأن الأصمت 
البورتلاندي يحتوى على حوالى 018 من السيليكات. ولأهمية تفاعلات الإماهة للألومينات والسيليكات 
فإنه يتم دراسة كل إماهة منهما بشكل مفرد لتوضيح التفاعلات الخمس الكيميائية الأساسية خلال عملية 
إماهة الأسمنت البورتلاندى. 


١ا/‎ 


-_ 


؟-4-؟ التفاعلات الأساسية للإماهة كدوناء2ع12 ده2)1 11201 سند31 


التفاعلات الكيميائية الأساسية لعملية إماهة الأسمنت تختصر فى عمليتين: إماهة الألومينات و إماهة 
السيليكات. 


٠‏ إماهة الألومينات 

يكون التفاعل بين ثالث ألومينات الكالسيوم (4")) والماء لحظيا. وتتكون بكل سرعة بلورات الهيدرات 
(بلورات مائية) من الإترنجيت والكبريتات الأحادية» مع تصاعد حرارة عالية من التفاعل. ويجب إبطاء 
التفاعل السريع لإماهة ثالث ألومينات الكالسيوم ياضافة الجبس (كبريتات الكالسيوم) لإتمام التفاعل فى 
وجوده. ويفضل مناقشة تفاعل الإماهة للأسمنت, لعنصر ثالث ألومينات الكالسيوم (34")) ورابع 
ألومينات حديد الكالسيوم (417,©) سوياً. حيث أن الناتج المتكون عندما يتفاعل رابع ألومينات حديد 
الكالسيوم مع الماء وفى وجود الكبريتات مشابه لتلك المكونات الناتجة من ثالث ألومينات الكالسيوم وهنا 
يعتمد الدور الذى تلعبه ألومينات الحديد فى الأسمدت فى تفاعلات الشك والتصلد لعجينة الأسمدت, أساسا 
على التركيب الكيميائي وعلى حرارة التكوين. وعموما فإن تفاعل طرد الفيريت أبطأ من ثالث ألومينات 
الكالسيوم: إلا أنه يزداد بزيادة نسبة الألوميئنات وانخفاض درجة الحرارة وغالبا فى البداية تتكون بلورات 
هيدرات الإترنجيت نتيجة نسبة الكبريتات العالية إلى الألومينات خلال الساعات الأولى من الإماهة. 
ويضيف ترسيب الإترنجيت فى الأسمنت البورتلاندى الذى يحتوى على 98 جبس إلى التصلب حتى فقد 
السيولة وتجمد العجينة حتى الشك وأيضا إلى نمو المقاومة المبكرة. وهنا يصبح الإترنخيت غير مقزن 
ويتحول إلى كبريتات أحادية بالتدريج وهى المنتج النهائي لإماهة الأسمنت البورتلاندى والذي يحتوى على 
نسبة من ثالث ألومينات الكالسيوم أكثر من 08. 

وبمكن التعبير عن التفاعلات الكيميائية المرادفة لعمليات إماهة الألومينات بالمعادلات التالية: 


1ه ؟1) 2ج305:11. 4 جل (لتتتاكم55) ,]5:1 30 + 11 26 + هو 


ثالث ألومينات الكالسيوم + ماء + جبس ‏ ل لله إترنجيت. 


| 
1111 10105) ج05181). 041 «سس-- ,و1[[و1) + ] 10 + دو 


ثالث ألومينات الكالسيوم المتبقية + ماء + جبس الي أحادى الكبريتات. 


و8 "آذم) ح----- [2)1 + 1011 + [حهر) 
رابع ألوميدات حديد الكالسيوم + ماء + هيدر وكسيد كالسيوه-ه فيريت 
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٠‏ إماهة السيليكات 


إن إماهة السيليكات تنحصر ف تفاعل ثالث سيليكات الكالسيوم (038)) وثاني سيليكات الكالسيوم 
(025)) والتي تنتج مجموعة من هيدرات سيليكات الكالسيوم متشايمة فى التكوين, ولكنها تتفاوت فى نسبة 
الكالسيوم/السيليكا ومحتوى الاء المتحد كيميائيا. وهذا الاختلاف التركيبي بين سيليكات الكالسيوم 
المماهة إن وجد له تأثير بسيط على الخواص والصفات الطبيعية للأسمنت المتصلد. وعموما تعتبر سيليكات 
الكالسيوم المماهة مادة فقيرة البلورة وتكون مادة صلبة نسبياً يما فجوات ولا صفات الجيلاتين. ويتغير 
التركيب الكيميائي لسيليكات الكالسيوم المماهة فى الأسمنت البورتلاندي الماه تبعاً ل: 

د نسبة الماء/ الأمعنت 

١ -‏ حرارة الإماهة 

- عمر الإماهة 
ويتم التعبير عن التفاعل لثالث سيليكات الكالسيوم وثاني سيليكات الكالسيوم المماهة بالمعادلتين الآتيتين: 


18 + ر(ع1702 ع1و11أك مك21 )) مركن << 611 + رع116ى) 5ن )2 
ثالث سيليكات الكالسيوم (الأليت) + ماء له سيليكات الكالسيوم المماهة + هيدر وكسيد كالسيوم 


018) + 8270216 عأوء لاد سنسك21)) م[ركون) <- 411 + رمز1اء1) 5نرن)2 
ثابني سيليكات الكالسيوم (البليت) + ماء له سيليكات الكالسيوم المماهة + هيدر و كسيد كالسيوم 


ويلاحظ فى هذا التفاعل أن إماهة ثالث سيليكات الكالسيوم 09 ينتج عنه: 
053١ -‏ سيليكات الكالسيوم المماهة. 


و إماهة ثاني سيليكات الكالسيوم 00298 ينتج عنه: 
08٠9  -‏ سيليكات الكالسيوم المماهة. 


- هيدر وكسيد الكالسيوم. 


والشكل )4-17١‏ يبين تأثير المركبات المختلفة للأسمنت على مقاومة الأسمنت للضغط. أما الشكل (؟5- 
)٠‏ فيوضح معدل الإماهة للمركبات الأساسية من الأسمنت. 
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مقاومة الضغط 


العمر بالشهور 


١ _ 5 1 


نسبة الإماهة 


١ ٠ ١ ٠و ١ / ٠‏ صفر 
الزمن - باليوم (مقياس لوغاريتمي) 


شكل )٠١-7(‏ معدل الإماهة لمركئات الأسمنت الرئيسية 


خواص اللواد واختباراتبا أ.وإحيور إمام - وإجبد أمر. 
1 ا 


ومن هنا يتضح أن: 


المقاومة القصوى للأسمنت البورتلاندى المحتوى على نسبة أعلى من ثالث سيليكات الكالسيوم 
يكون أقل من مقاومة الأسمنت المحتوى على نسبة أعلى من ثاني سيليكات الكالسيوم (لأن الناتج 
من سيليكات الكالسيوم المماهة لتفاعل ثاني سيليكات الكالسيوم أكبر من تفاعل ثالث سيليكات 
الكالسيوم). 

هء أن الأسمت امحتوى على نسب عالية من ثاني سيليكات الكالسيوم يكون أكثر تحملا فى البيئات 
الحامضية والكبريتية عن الأسمنت المحتوى على نسب عالية من ثالث سيليكات الكالسيوم بالمقارنة 
بئان سيليكات الكالسيوم, وزيادة هيدروكسيد الكالسيوم تؤثر بشكل فعال على قوة تحمل 
عجائن الأسمنت المتصلد فى البيئة الحامضية أو الكبريتية). 

ه أن ثالث سيليكات الكالسيوم بماه بمعدلات أسرع من إماهة ثانى سيليكات الكالسيوم حيث أن 
ثالث سيليكات الكالسيوم يبدأ فى التفاعل فى حدود الساعة من لحظة إضافة الماء إلى الأمصصمتء 
ولذلك فإنه يحتمل أن يساعد فى زمن الشك النهائي للأسمنت وبالأخص مع وجود الجبس. 

. يعتبر الأسمنت امحتوى على نسب عالية من ثالث سيليكات الكالسيوم أكثر استخدما فى العناصر 
المطلوب لما مقاومة مبكرة عالية بالمقارنة بالأسمنتات احتوية على نسب عالية من ثاني سيليكات 
الكالسيوم. 


؟-4-؟ شرارة الاهاهة (770:2)100] 01 غدع8) 
أثناء التفعال الكيميائي بين مركبات الأسمنت مع الماء (إماهة الأسمنت) فتعكون حالات من الطاقة المختلفة 
والتى تخرج على هيئة حرارة حيث أن مركبات الأسمنت الأربعة المختلفة أثناء الإماهة تعطى منتجات غير 


متزنة ذات حرارة تفاعل مختلفة وعالية ولذلك فهي فى حالة طاقة مستمرة ويبين الشكل ١١-75١‏ أ) كمية 
الحرارة المنبعثة والمتولدة من تفاعل كل مركبات الأسمنت البورتلاندى بعد الإماهة كل على حده. 


" 


العمر 
شكل (؟-١7)‏ الحرارة المنبعثة أثناء الإماهة من تفعل مركبات الأسمنت 


وبمكن أيضا التعبير عن حرارة الإماهة بمعدل انبعاث الحرارة من إماهة المركبات المنفردة لتحديد سلوك 
شك وتصلد الأسمنت, حيث أن شكل (؟5-١١ب)‏ يوضح معدلات انبعاث الحرارة من عجينة الأصضصمت 
البورتلاندى خلال مرحلة الشك والتصلد المبكر. وبشكل عام عند خلط الأسمنت بالماء يمحدث انبعاث 
سريع للحرارة يظهر بالشكل المبين عند الدورة (8) وحيث أن هذه الحرارة تستمر لعدة دقائق وذلك من 
حرارة سوائل الألومينات والكبريتات. ثم تنخفض الحرارة بعد ذلك عندما تقل ذوبان الألوميبات مع 
وجود الكبريتات فى المخلول؛ حيث أنه يحدث ذلك فى مرحلة الشك الابتدائي. ثم يبدأ الاننعاث فى دورة 
ثانية (8) بعد حوالى من 4 إلى / ساعات وتلك الحرارة ثمثلة فى حرارة تكون الإترنجيت. والدورة (5) 
عموما تمذل الشك النهائي للأسمدت وبداية التصلد المبكر لعجينته. 


. 
" 
3 
ب 
7 
0 
6 
١‏ 
اا الك الت 1# 0ه 
الزمن (ساعة) 


شكل (؟-١1١ب)‏ معدل انبعاث الحرارة من عجينة الأسمنت 
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خواص اللواد واختباراتربا 


أ. حور إمام - واد أمين 


وعموما تمثل حرارة الإماهة عائقا فى حالة المدشآت الخرسانية الكتلية, وعليه فإنه يهب الاحتياط من 
استخدام الأسمنت بكميات كبيرة أو من النوع البورتلاندى العادي, كما فى الخرسانة الكتلية المستخدمة 
فى السدود والخزرانات لأنه بارتفاع الحرارة داخل هذه الكتل الضخمة ربما يسبب تشققات كفيرة داخل 
الخرسانة» ولذلك يفضل استخدام أسمنت بورتلاندى منخفض للحرارة. ومع أن حرارة الإماهة عائقا فى 
بعض الحالات إلا أفها ممكن أن تكون مساعداً فعالاً للخرسانة المستخدمة فى الأجواء الباردة أو المدخفضة 
الحرارة فى الشتاء لتدشيط طاقة التفاعلات الكيميائية أثناء الإماهة. 


؟-4-> طبيعية عملية إماهة الأسمضت (701220100 01 دوء1:0م لدعتو وطط) 


معرفة وفهم التفاعلات الكيميائية الحادثة فى عملية الإماهة فإنه يحب أن نلاحظ المظاهر الطبيعية للتفاعلات 
أثناء عملية الإماهة للأسمنت, لكي يزداد الفهم والإدراك للتركيب البنائي لمراحل تكوين العجينة الأسمنتية 
المتصلدة كما هو موضح فى شكل (١5-15١أ).‏ وعموماً تمر المظاهر الطبيعية لعملية الإماهة بأربع مراحل 
متنالية بمكن نيلها كما هو مبين بالشكل 7-١١‏ ١اب).‏ 


«٠‏ كلل ماء 


قبل بدء الإماهة 


46 أنمنت 


اردب بشبش بشو شوشب شوشب شوشب شوشب شبرشب1 
ادب برشب برشب شوشب شوشو شوشب شب شبر شط 
ادب بشو برشب شب شوشب شوشو شوشب شب رشب 
ارشبئب شوشو شبشب شب شوشب شوشو شبشب شب شرشبر1 
_ارشدئب بشو بشو شوشب شوشب شوشب شوشب شبرشب1 


إماهة 


4 فراغات 


00١ 


اربشب شوشب شب شوشب شوشب شوشب شوشب شب 0غ 
اربشب شوشب شوشب شوشب شوشب شوشب شب 0غ 
الرطلر ئدب شوشب شوشب شب شوشب شوشب شوشب شب س0 
الرل رئبب دشب شوشب شوشب شوشب شوشب شوشب 
اربشب دشب شوشب شوشب شوشب شوشب شب بغ 
اربشب شوشب شوشب شوشب شوشب شب بغ 
رئبب شوشب شوشب شوشب شوشب شوشب شبشب 0غ 
اربشب شوشب شوشب شوشب شوشب شوشب شب بغ 
اربشب شوشب شوشب شوشب شوشب شوشب شبشب 0 
اربشب شب شوشب شوشب شوشب شوشب شوشب شبس 0 
أل اق قن قل أل أل أل أل أل أل أل لكر 


5 فراغات 


١‏ 0لا ماء شعري 


4 9/07 جل 


شكل (7-١7أ)‏ النسب الحجمية لمكونات العجينة الأسمنسية عند مراحل محتّلفة من الإماهة 


يض 


حبيبات اسمنت 


(4) بعد خلط الأسمنت بالماء مباشرة 


5ه" 


حلب ماء مشبع بالجير 


لقعتلا 


(18) بعد ساعتين من إضافة الماء 


سيليكات كالسيوم مماهة 
وإترنجيت (جل) 


وبعضها. 
هنا تكون العجينة قد شكت ولكن 
لم تصل إلى مقاومتها القصوى. 


فجوات شعرية. 
ناتج الإماهة يملأ الفراغات ليكون 
كتلة أكثر كثافة تحقق 09/٠٠١‏ من 
المقاومة القصوى. 


((1) بعد سبعة أيام أو أكثر 


شكل (؟-١؟1١ب)‏ المظاهر الطبيعية لعملية إماهة الأسمنت 


1 


خواص المواد واختباراتبا أ.وإحيور إمام - وإجبد أمر. 
1 ا 


وفيما يلي وصف مختصر هذه المراحل لفهم خطوطها كما يلي: 


- المرحلة الأولى: بعد خلط الأسمنت بلماء مباشرة تتكون عجينة أسمنتية بحالتها اللدنة» وفيها تششر 
حبيبات الأسمنت فى ماء الخلط وتظهر على مسافات من بعضها يتخللها الماء» وتمدد تلك المسافات 
طبقا لنسبة الماء الأسمنت بالخليط (/97) ويوضح شكل )4-١7-57(‏ مرحلة انتشار الحبييات 
الأسمنتية فى الماءء حيث أن نسبة الماء/الأسمنت تلعب دوراً هاماً فى عملية الإماهة للأسمنت وكذلك فى 
التأثير على خواص الخرسانات الناتجة. ويطلق على هذه المرحلة الحالة الطازجة للعجينة الأسعنتية. 


- المرحلة الثانية: وفى هذه المرحلة تتحول العجينة الأسمنتية إلى درجة أقل من السيولة ولكن العجينة ما 
زالت قابلة للعشغيل, وهنا تبدأ منتجات تفاعلات مركبات الأسمنت المماهة مفل الإترنخيت (من 
الألومينات) وسيليكات الكالسيوم المماهة (من السيليكات) فى التكوين حول وعلى سطح حبييات 


الأسمنت المنتشرة؛ كما هو موضح بالشكل .)18-١7-5١(‏ ويصبح الماء فى هذه المرحلة مشبع باجير. 
وهذه المرحلة تتم بعد ساعتين تقريبا من بداية الخلط. 


- المرحلة الثالثة: تبدأ البنية الداخلية (من سيليكات الكالسيوم المماهة والاترنخيت وهيدر وكسيد 
الألمونيوم) تظهر وتدمو على سطح حبيبات الأ«منت مكونة جسوراً بين الحبيبات فى الفجوات 
والنغرات الموجودة بين الحبيبات كما هو موضح بالشكل .))0-١7-1(‏ وهنا تكون العجينة قد 
تصلدت ووصلت إلى الشك النهائي بعد يوم واحد ولكن لم تصل إلى مقاومتها الكلية النهائية (على 
الرغم من أنه أحياناً يتم فك الفرم والشدات بعد يوم واحد فقط لأغراض كغيرة) وتظهر البنية 
الداخلية والمكونة من سيليكات الكالسيوم المماهة وبلورات هيدر وكسيد الكالسيوم والاترنخيت 
بكنافة عالية فى هذه المرحلة كما هو مبين بالشكل (١؟5-١).‏ 


- المرحلة الرابعة: وهذه المرحلة بعد / أيام وما بعدهاء تكون منتجات عملية الهدرجة من سيليكات 
الكالسيوم المماهة والاترنخجيت و هيدر وكسيد الكالسيوم قد ملأت المسام الدقيقة بين الحبييبيات 
ومستمرة فى ذلك مع زيادة الأيام مكونة كتلة أكثر كنافة قليلة المسام,. حيث يتضح ذلك بالشكل 
(؟-7١12-1).‏ عند السبعة أيام قد تصل مقاومة العجينة للضغط إلى حوالى ٠٠١‏ من مقاومتها 
المطلوبة. 


هه" 


شكل (؟-١1)‏ ميل البنية الداخلية لمركبات الأسمنت 


"5 


فراغات 
سيليكات كالسيوم 
مماهة 


خواص الواد واختباراتبا أ. حور إمام - واد أمين 


؟-0 إنتاج الأسمنت فى مصر 


شهدت السنوات الأخيرة تطوراً كبيراً فى صناعة الأسمدت فى جمهورية مصر العربية حعيث زادت الطاقة 
التصميمية لمصانع الأمنت فى عام ٠٠١5‏ إلى ما يقرب من 8” مليون طن. ووصل الإنتاج الفعلي 
للأسمنت فى نفس الفترة إلى 78,8 مليون طن. وأكثر أنواع الأسمنت شيوعاً واستخداماً فى مصر هو 
الأسمنت البورتلاندي العادي يليه الأسمنت المقاوم للكبريتات ثم الأسمنت سريع التصلد والأسمنت منخفض 
الحرارة والأسمنت الحديدي. وحالياً تتجه بعض الشركات إلى إنتاج الأسجمنتات المركبة والبي تحتوي على 
نسبة عالية من المواد الإحلالية البديلة لجزء من كلنكر الأسمنت وذلك بغرض التصدير كما سيأ ذكره 
لاحقاً. الجدول (75-7) يلخص أسماء شركات الأسمنت فى مصر والأعضاء فى الاتحاد العربي للأصضصت 
ومواد البناء حتى عام 4 25٠٠‏ والطاقة التصميمية لها وكذلك الإنتاج الفعلي لكل شركة. 


جدول (5-7) إِنَابج الاسمنت فى مصر خلال عام ٠٠١4‏ 
الإنتاج ب ٠٠٠١‏ طن 


اررض 


اسم الشركة المنتجة 


/ا 5.5" 


دودللا 


الجدول (7-”) يلخص الطاقة التصميمية والإنتاج الفعلي من الأسمنت للدول العربية فى عام .5٠٠١84‏ 
ونلاحظ من الأرقام أن هناك دولاً تنتج بكامل طاقتها التصميمية مثل لبنان وقطر وهناك دولاً أخرى يزيد 
الفارق بين الطاقة التصميمية والإنتاج الفعلي بدرجة كبيرة مثل العراق مغلاً (نتيجة الاحتلال الأمريكي 
ها). ومصدر هذه البيانات هو موقع الاتحاد العربي للأسمنت ومواد البناء. 


جدول (7-”) إتابج الأسمنت فى بعض الدول العربية خلال عام ٠٠١6‏ 


الإنتاج - ووو ١‏ طن 
الطاقة التصميمية 


لغرب 
البحرين 55" 
اسعت 000 


موريتانيا 


"7 


خواص المواد واختباراترها 


أ. حور إمام - واحد أمين 


وعموماً فإن الجدول الآتي (رقم 4-7) يوضح أهم أنواع الأسمنتات المنتجة فى مصر واستخداماتها وأهم ما 


عيزها. 


جدول (4-1) أنواع الأسمدنات المنسجة فى مصر: تكويناتها وخواصها واستخداماتها 


م 


الأسمنت البورتلا 


ندى العادى 


. 


(الأممنت البورتلاندى مبكر المقاومة) 


الأسمنت البورتلاندى سريع اله 


التركيب والخواص 
محتوى الجبس لا يزيد عن 08/ 
لا يزيد معامل تشبع الجير عن ١,١”‏ ولا يقل عن 
5. ويعنى الحل الأعلى له عدم تواجد الجير 
الحي بكميات كبيرة مسببا عدم ثبات حجم 
الأسمنت. 
محتوى الماغنسيوم لا يزيد عن 4 0/) 
المواد غير القابلة للذوبان لا تزيد عن ه,١0؟‏ 
الفاقد بالحريق لا يزيد عن ”5 فى المناطق ذات 
الجو المعتدل وعن 554 ف المناطق الحارة. 
تصل مقاومة الضغط لهذا الأسمنت إلى قيم عالية 
بعد /؟ يوم, ثم تزداد بمعدل طفيف بعد ذلك. 
لهذا الأسمنت نفس خواص الأسمنت العادي من 
ناحية زمن الشك » ولكن له سرعة تصلد عالية 
(أو مبكرة المقاومة) عن الأسمنت السابق. 
يتم الحصول على المقاومة المبكرة بازدياد محسوى 
ثالث سيليكات الكالسيوم الذى قد يصل إلى 
أكثر من ,901٠/١‏ وبازدياد النعومة والتى لا يجحب 
أن تقل عن 76 "م" |كجم. 
لا تخدلف متطلبات ثبات الحجم و التركيب 
الكيميائي عن متطلبات الأ"«صضت البورتلاندي 


العادي. 


>" 


الاستخدامات الأساسية 


-١‏ أكفثر أنواع المت استخداماً 
وشيوعا 

؟- مناسب للاستخدام فى الإنشاءات 
الخرسانية العامة عندما لا تكون 
الخرسانة معرضة لتأثير الكبريتات من 
التربة أو المياه الجوفية أو الجو امحيط. 


-١‏ يستخدم فى حالة طلب نمو سريع 
لمقاومة الخرسانة مثل عند ضرورة إزالة 
الفرم بسرعة لإعادة الاستخدام, أو 
عندما تلزم المقاومة المبكرة لاستمرارية 
وسرعة التنفيذ. 

؟- قد تكون زيادة تكلفة هذا الأسمنت 
مع سرعة إزالة الفرم اقتصاديا بوجه عام. 
- يفيد هذا الأسمت نظرا لزيادة 
حرارة اما هته فى المناطق الباردة 


الباب الثانق - الأامنلنتك 


3 


الأحهنت البورتلاندى المقاوم للكبر 


بتات 


_ 


- يستخدم فى هذا الأسمنت محتوى منخفض من الث 
ألومينات الكالسيوم 4رول) بحيث لا يتعدى 
“ل 

- الحد الأدنى لنعومة هذا الأ«مصت 76٠‏ م'/كجم. 

- كل متطلبات الأسمنت البورتلاندى العادي الأخرى 
تنطبق على الأسمنت المقاوم للكبريتات. 

- يعتبر فعل كبريتات الكالسيوم صغير كلما صغرت 
النسبة و(4120 : 162003 وبذلك يضاف 
3 إلى خليط الأسمنت لتصغير هذه النسبة 
حيث يصعب التحكم فى محتوي 411003 ويؤدي 
ذلك إلى ازدياد "1 س') على حساب 4درول) 

- ل يتضح بعد دور "1 خبر') فى هذا الأسمدت. 

- يعنى تواجد نسب منخفضة من 4ون) و "ا حبب') فى 
الأسمنت المقاوم للكبريتات , ازدياد محتوى 
السيليكات ويعطى تواجد 028) بسب عالية 
انخفاضا للمقاومة المبكرة. 

- لا تزيد كثيراً حرارة انبعاث الأسمت البورتلاندى 
المقاوم للكبريتات عن الأسمنت منخفض الحرارة. 


-١‏ يستخدم هذا النوع من الأمصت 
عند تعريض الخرسانة إلى أملاح 
الكبريتات فى التربة أو المياه الجوفية. 

؟- غير مناسب للاستخدام عندما تكون 
أملاح الكلوريدات هي الغالبة فى 
التربة أو المياه الجوفية أو مياه 
البحر. 

- يعتبر هذا الأسمنت منخفض حرارة 
الانبعاث , إلا أنه أكثر تكلفة. 


عموماً تتكون ألومييات الكالسيوم 
الكبريتية (الإترنجيت) من تفاعل الث 
ألومينات الكالسيوم مع الجبس. ويمكن 
أن تتفاعل فى الخرسانة الصلدة ألومينات 
الكالسيوم المماهة مع أملاح الكبريتات 
الموجودة بخارج الخرسانة بنفس الصورة 
منتجاً الإترنخيت من خلال عجينة 
الأسمنت المماهة . 

- ينتج عن ذلك زيادة فى حجم الجوامد 
عقدار 07١717‏ ما يؤدي إلى تحلفل 
الخرسانة. 

- ينتج كذلك تفاعل آخر بين 
الميدر و كسيدات والكبريتات ليعطى 
الجبس مع ازدياد حجم الجوامد بنسبة 
5 7/07 


خواص المواد واختباراتتبا أ. رجور إمام - واإجر أمين 
-١‏ يستخدم هذا الأسمنت لخفض حرارة 


- كلما انخفضت محتويات 09©) , 4رو') فى الأسمبت ٠‏ الإماهة فى الخرسانة الكتلية والتى قد 


كلما تسببت ذلك فى نو مقاومة بطيئة للأ“صت 


تؤدى إلى شروخ خطيرة وخصوصا 


ص منخفض الحرارة بالمقارنة بالأمت البورتلاندى |[ لخرسانة السدود الكبيرة. 
1 العادي إلا أن المقاومة القصوى هما لن تختدلف. ؟- يوجد أسمنت بورتلاندى عادى 
1 لا تقل المساحة النوعية له عن "٠١‏ م"/كجم معدل له معدل غو للحرارة أعلى» 
9 يلزم ألا يتعدى محتوى الجير (6©2600) للأسمت | عن الأسمت منخفض الحرارة ولكن 
1 البورتلاندى منخفض الحرارة الحدود اللمصوص | لله معدل نمو مقاومة ثمائل للأصضصت 
1 عليها فى المواصفات. البورتلاندى العادي ويناسب هذا 
3 الاستخدام فى الإنشاءات النى يلزم ا 
حرارة انبعاث منخفضة . أو عناما 
يوجد مهاجمة متوسطة بالكبريتات أو 
مهاجمة عالية بالكلوريدات. 
- ينتج هذا الأسمست بواسطة الطحن المشترك لكلنكر 
الأهنت البورتلاندى مع خبث الأفران العالية| -١‏ لا يستخدم فى الأجواء الباردة. 
المخبب بحيث لا يزيد محتوى الأخير عن 7/058. | -١‏ يستخدم فى مقاومة ماء البحر. 
يضاف الجبس إلى الخليط للتحكم فى زمن شك "- يقاوم الكبريتات بطريقة معتدلة 
الأسمنت حيث تنخفض نسبة ؤرول) به. 
- الخبث هو ناتج بجانب إنتاج الحديد المصبوب تقريباً | 4- لخواص الزحف والانكماش ومعاير 
0 بنفس الدسب وهو خليط من الجير والسيليكا | المرونة نفس قيم الأسمنت البورتلاندى 
1 والألومينا ويتكون الخبث من 9/0847 جيرء 970٠‏ | العادي. 
2 سيليكاء 0١7‏ ألومينا. 08/؟ ماغنسيوم., 0١‏ | ه- يتطلب إنتاجه طاقة أقل. 
3 1 
2 قلويات, ويلزم لهذا الخبث أن يسقى حتى يتحول 
3 إلى زجاجي بدون أن يتبلور ويتسبب التبريد السريع 
37 له إلى تحطمه إلى شكل محبب. 
بالج 


- درجة حرارة هذا الأسمنت منخفضة عن الأمصضصنت 
العادي ولذلك يمكن اعتباره أسمنتاً منخفض الحرارة 
ويستخدم فى الخرسانة الكتلية. 

- متطلبات مواصفات هذا الأضت مائلة لنفس 
متطلبات الأممنت البورتلاندى العاديء إلا أن 
معدل تصلد الأسمنت الحديدي أقل من الأمصضصست 
العادي خلال الثماني وعشرون يوماً الأولى. 


ينا 


الباب الثانق - الأامنتك 


الأممدت المخلوط (الكرنك) 


_ 


- هو أسمنت ناتج بخلط كلنكر الأسمنت البورتلاندى 
العادي مع أكثر من 0785 رمل سيليسي 
مطحون. 

- ثالث أكسيد الكبريت لا يزيد عن 9/07 

- نعومة هذا الأسمنت ٠١‏ م'إكجم 

- لا يقل زمن الشك الابتدائي عن 45 دقيقة 

- لا يزيد زمن الششك النهائي عن ٠١‏ ساعات 

- الحد الأقصى لتجربة ثبات الحجم (لوشاتيليه) 
٠مم‏ -الحد الأقصى للفاقد بالحريق ه90 

- الحد الأقصى المتبقي غير القابل للذوبان 5 707. 

- الحد الأقصى للماغنسيوم 9/04 

- مقاومة الضغط للمونة القياسية : 

لا تقل عن ١7١‏ كجم/سم' بعد " أيام 

لا تقل عن ٠٠١‏ كجم/سم' بعد 7 أيام 

لا تقل عن 71١‏ كجو/سم' بعد 78 يوم 


دن 


١‏ - يستخدم هذا الأسعنت فى أعمال 
البياض وما بمائل ذلك. 

؟- لا يستخدم هذا الأسصصت فى 
أعمال الخرسانة المسلحة. 

#- أرخص نسبياً من أنواع الأسمدت 


الأخرى. 


خواص المواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واد أمين 


؟- خواص واختبارات الأسمنت البورتلاندى الطبيعية والميكانيكية 


يوجد الكثير من المعلومات عن الخواص الطبيعية والميكانيكية للأسمنت البورتلاندي حيث تعتبر هذه 
الخواص هي الأساس الذي يعتمد عليه فى الحكم على قبول أو رفض استخدام هذا الأسمنت بكل صوره 
وأشكاله. ولكي يسهل تصنيف وتقسيم خواص وطرق اختبار الأسمنت فيجب أن نأخذ فى الاعتبار الحالة 
التى يكون عليها الأسمنت مثل:- 

-١‏ الأسمنت الجاف (كمسحوق فقط) 

؟- عجينة الأسمنت (أسمنت وماء) 

مونة الأسمنت (أسمنت ورمل وماء) 


4 - خرسانة الأسمنت (أسمنت وركام ناعم وركام خشن وماء) 


وهنا سيتم دراسة الأسمنت البورتلاندى لحالات مسحوق الأسمنت الجاف و عجينة الأسمنت ومونة الأسمنت 
فقط أما الحالة التى يكون فيها الأسمنت فى الخرسانة يتم دراستها مع خواص واختبارات الخرسانة. 
ونستخلص من هذا أن الخواص الرئيسية للأسمنت البورتلاندى والتى يجب أن نقف عندها للحكم على 
جودة الأسمدت هي: 

2-1 نعومة الأسمنت. 

00-9 الكنافة النوعية الأسمدت. 

“0-8 الشلك والتصلدك. 

2-4 ثبات الحجم الأسجمنت 

ه-2 مقاومة الأسمنت. 
ولكن مع أن هذه الخواص هى الأساسية للحكم على الأسجمنت وما طرق اختبارات قياسية لتعينها بكل 
دقة, إلا أنه توجد خواص أخرى يجب الاهتمام يما بحثيا وعلمياً سواء كانت تشملها أو لا تشملها 
المواصفات القياسية بغرض تطوير إنتاج وتصنيع واستخدامات تلك المادة الفعالة فى مجال الأعمال 


الإنشائية. 
؟-7-١‏ خواص واختبارات مسحوق الأسمنت الجاف 


هنا يتم دراسة خاصتين مهمتين وهما: نعومة الأسمنت والكنافة النوعية للأسمنت (الوزن النوعي) بالإضافة 
إلى تعيين الوزن الحجمى للأمنت. 


إن 


نعومة الأسمنت 


تؤثر نعومة حبيبات الأسمنت على معدل ومدى تفاعل حبيبات الأسمنت مع الماء. فبزيادة نعومة حبييات 
الأسمت تزداد المساحة السطحية النوعية له ثما يوفر مساحة أكبر لالتقاء وتفاعل الماء مع وزن محدد من 
الأسمست؛. كما أن سرعة اكتمال عملية التفاعل مع الماء تعتمد على مقاس حبيبات الأسمنت حيث يصعب 
وصول الماء إلى قلب الحبيبات الكبيرة ما قد يسبب تفاعل القلب الداخلي لحبيبات الأ«صت ف أزمنة 
متأخرة وقد يصحب ذلك عدم ثبات حجم الأسمنت. كما أنه أيضاً قد يسبب كبر حجم الحبيبات عدم 
تفاعل قلبها قاماً ما يؤدى إلى ضعف ف المقاومة لنفس محتوى الأسمنت. وعموماً فإن زيادة نعومة الأسمنت 
تحسن كلا من: 

© قابلية التشغيل. 

© الترابط والتماسك بين حبيبات الأسمنت والركام. 

©» مقاومة الضغط. 

9 التحمل مع الزمن. 

© تقلل من ظاهر النضح. 
وقد نصت معظم الموصفات الخاصة بالأسمنت البورتلاندى بأنه يتم تعيين درجة نعومة الأسمنت بطريقتين 


- بطريقة المنخل رقم ١17١‏ 
- بطريقة المساحة السطحية النوعية باستخدام جهاز بلين. 


اختبار تعيين نعومة الأسمنت باستخدام منخل رقم ١7١‏ 
0 .()8 5165 ©11) 28 الاعسرعن) 01 كوعدرع د11 


إن الغرض الأساسي من اختبار تعيين نعومة الأسمت باستخدام المنخل رقم ١7١‏ (10 ميكرون) التأكد 
من عدم وجود نسبة كبيرة من الحبيبات التى تحجز على المنخل ١7١‏ لأنه قد وجد أن حبيبات الأصضصت 
ذات المقاس الأكبر من 4 ٠,٠مم ١(‏ 4ميكرون) لا تتفاعل بصورة تامة مع الماء ولذلك يلزم التأكد من أن 
الأسمدت لا يحتوى على نسبة كبيرة من هذه الحبيبات. ولكن هذا الاختبار لا يستخدم كاختبار قبول أو 
رفض للأسمنت. ولكن لضبط جودة الأسمنت , يجب أن تكون نسبة المتبقي على المنخل ١7١‏ لا تزيد عن 
بالوزن للأسمنت البورتلاندى العادي ولا تزيد عن ه08؟ للأسمنت سريع التصلد. 


*: 


خواص المواد واختباراتبا أ. حور إمام - وار أمين 


© الأجهزة المستخدمة 

-١‏ منخل الاختبار: مكون من إطار قطرة من ١8٠‏ إلى ١٠7مم‏ وعمقه من 4١‏ إلى ١٠٠مم‏ ومصنوع 
من مادة غير قابلة للتاكل؛ ويزود الإطار بمنخل مقاس فتحته 9٠,٠مم‏ (40 ميكرون) مصنوع مسن 
نسيج الصلب أو الأسلاك المقاومة للصدأ أو التاكل, ويزود المنخل بصينية توضع تحته لمنع فقد المادة 
أثناء النخل. ويبين الشكل )١ 5-7١‏ صورة للمنخل القياسي .11١‏ 


شكل ([؟-؟١)‏ المنخل القياسى ٠7١‏ والصينية السفلية. 


؟- ميزات: يزك حتى ٠٠ج‏ رام بدقة ٠‏ ملليجرام. 


»© خطوات الاختبار 

تقاس نعومة الأسمنت بنخله على منخل ١7٠١‏ ثم تحدد نسبة الأسمنت المحتجزة فوق المنخل كما يلي: 

. جرام‎ ٠,١ جرام من الأمنت موزونة لأقرب‎ 8٠ تؤخد عينة مقدارها‎ -١ 

1- ترج عيئة الأسمدت تحت الاختبار لمدة دقيقتين فى زجاجة مغلقة لتفكيك أى تجمعات بما ثم يتم تركها 
دقيقتين ثم تقلب باستخدام قضيب جاف لتوزيع الحبيبات الناعمة فى الخليط. 

-٠‏ توضع الصينية تحت المنخل ويتم وضع العينة الموزونة بعناية على المنخل لتجنب فقد أي جزء منها مع 
تفكيك أي تجمعات يما ثم يغطى المنخل. 

4 - تبدأ عملية النخل بتحريك المنخل حركات دورانية وأفقية, حتى يتم التأكد من انتهاء عملية النخل 
وذلك عندما لا يزيد معدل المار من المنخل عن ه ٠,٠‏ جم / دقيقة أثناء النخل. يجمع ويوزن المتبقفي 
فوق المنخل (,7). ثم يتم تنظيف المنخل من أى حبيبات ناعمة جداً وعالقة به. 

ه- يتم تكرر الخطوات السابقة مع ٠ه‏ جرام أخرى من عينة أخرى من نفس الأسمنت المختبر ويحدد 
الوزن المتبقي (92). 


وم 


يتم حساب النسبة المئوية للمتبقي على المنخل للعينتين كما يلي: 2 
0 *نم <1]آ 


277 
0 مشت د يج 


50 
حيث: 1 : النسبة المئوية للمتبقي للعينة الأولى. 
و1 : السبة المئوية للمتبقي للعينة الثانية. 
: الوزن المتبقي على المنخل للعينة الأولى بالجرام. 
72 : الوزن المتبقي على المنخل للعينة الثانية بالجرام. 
- تحسب النسبة المئوية للمتبقي (180) من متوسط قيم ,12 و يخ1 لأقرب "0٠,١‏ 
وعآ + رخآ 
للحي تك 


- عند اختلاف النتائج بأكثر من 0١‏ تجرى عملية تحليل ثالثة ويؤخذ متوسط الثلاث نتائج. 
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خواص مواد واختباراتبا أ. ود إمام - واد أمين 


اختبار تعيين نعومة الأسمنت باستخدام جهاز بلين 


15 112111 11د نا 226201 ) 01 1111155[ 01 11201011لتتترعماء12 


©» الغدف من الاختبار 

يهدف الاختبار إلى تحديد المساحة السطحية لحبيبات الأسمنت والتى تساعد على معرفة الأسمنت ومقارنة 
العينة المختبرة من الأسمنت بعينة مرجعية من الأسمنت معلوم لها المساحة السطحية النوعية» وتلك المساحة 
السطحية النوعية هى مجموع المساحات السطحية لحبيبات الأسمنت لوحدة الوزن ويتم حسابما باستخدام 
جهاز بلين بمعلومية الزمن اللازم لمرور كمية محددة من الهواء خلال طبقة من عينة الأممت ذات أبعاد 


ومسامية محددتين ويستخدم هذا الاختبار كاختبار أساسي للحكم على مدى صلاحية الأسمنت. 


© الأجهزة المستخدمة 

:)١8-5( جهاز بلين للنفاذية: ويتكون من الأجزاء الآنية والموضحة فى شكل‎ -١ 
خلية النفاذية. - القرص المثقب. - المكبس.‎ - 
المانومتر. - سائل المانومتر.‎ - 

؟- ساعة إيقاف. 

"1 ميزان حساس. 

؛ - قنيئة كثافة. 


8- ترمومير 


© خطوات الاختبار 

-١‏ تخلط عينة الأسمنت جيداً برجها فى زجاجة لمدة دقيقتين وبعدها بدقيقتين من الرج يقلب الأسصت 
باستخدام قضيب جاف نظيف وذلك لتوزيع الحبيبات الناعمة فى الخليط. 
اختبار تعيين كثافة الأسمنت. 

*- يتم وضع السائل المانومتري فى أنبوبة مانومتر الجهاز. 

5- يتم التأكد من وجود الحاجز ذو الثقوب فى خلية النفاذية, ويتم وضع ورقة ترشيح فوق الحاجز ذو 
الثقوب لعدم نفاذية حبيبات الأسمنت منه. 


0 


الباب الثانى - الأكمنت 


_ 


ه- يتم وزن كمية محددة من الأسمنت بعناية بحيث تعطى طبقة أسمنتية لها مسامية محددة. ويتم وضع كمية 
الأسمنت الموزونة داخل الخلية فوق ورقة الترشيح السفلية بعناية لتفادى فقد أى أمصتء ويسوى 
سطح الأسمدت ويغطى بورقة ترشيح ثانية. 

5- يحرك المكبس حتى يلامس ورقة الترشيح ويتم الضغط على العينة» ثم يرفع المكبس حوالى دمم ويدار 
9٠‏ درجة برفق لعدم تنائر أى حبيبات أسمنتية فوق ورقة الترشيح ثم يضغط مرة أخرى ويسحب 
برفق. 

1- يوضع السطح المخروطي للخلية فى التجويف العلوي للمانومتر ويستخدم الشحم لإحكام مرور 
الهواء خلال الوصلات. يغلق أعلى الخلية بغطاء محكم ملائم. 

- يفتح صمام المانومتر ويرفع مستوى السائل ليصل إلى العلامة العليا بأنبوبة مانومتر الجهاز. (العلامة 
رقم )١(‏ كما هى موضح بالشكل (؟5-1١)).‏ ثم يغلق الصمام ويختبر العسرب ويضبط الإحكام إلى 
أن يغبت مستوى السائل. 

8- يتم فتح الصمام ويضبط مستوى السائل عند أعلى علامة )١(‏ ثم تفتح الخلية ويحسب زمن سريان 
سائل المانومتر بين العلامتين الأوسطنين من العلامة (ب) إلى العلامة (ج) ويسجل هذا الزمن (1 ) 
لأقرب ٠,”‏ ثانية كما تسجل درجة الحرارة لأقرب درجة مئوية. 

-٠‏ تعاد الخطوات السابقة مرتين وعلى نفس طبقة الأسمنت وتسجل قيم الزمن والحرارة فى كل مرة. 

-١‏ يعاد الاختبار على عينتين جديدتين من نفس نوع الأسمدت وبنفس الخطوات السابقة وتسجل قيم 
الزمن والحرارة فى كل مرة. 

5- لكل عينة يحسب متوسط الزمن ودرجة الحرارة ثم يتم حساب مساحة السطح النوعية للأصت 
المختبر باستخدام المعادلة التالية: 


المساحة السطحية النوعية للأمنت - 17 1 ك1 

حيث أن: 

> : ثابت الجهاز 

17: متوسط الزمن المسجل الذى يستغرقه السائل المانومتري للهبوط من العلامة رقم (؟) إلى العلامة رقم 
(”) كما بالشكل رقم (؟5-5١)‏ لأقرب ٠,7‏ ثانية. 
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خواص الواد واختباراتربا 


© حدود القبول أو الرفض 


دما" 
دنهم 
ايض 
انض 
0لا" 
فلم 
٠‏ 


1-5 


سم' / جم 
سم' / جم 
سم' / جم 
سم' / جم 
سم' / جم 
سم' / جم 
سم' / جم 
سم' / جم 


أ. حور إمام - واد أمين 


أسمنت بورتلاندى عادى 

أسمنت بورتلاندى سريع التصلد 
أسمنت بورتلاندى مقاوم للكبريتات 
أسمنت بورتلاندى منخفض الحرارة 
أمهمدنت بورتلاندى أبيض 

أسمنت بورتلاندى مخلوط بالرمل 
أسمنت بورتلاندى نعومة 4٠١٠١‏ 


أسمنت بورتلاندى حديدي 
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الباب الثانق - الأدمشتك 


م؟ل لك معذ 


رسم تحخطيطي لمهاز لين لياس نعومة الأسمنت المانومتر الموجود يجهاز لين 


خواص المواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واد أمين 


الكثافة النوعية للأسمنت «الوزن النوعي للأسمنت) 


كثافة الأسمست هى وزن وحدة الحجوم لحبيبات الأسمنت, ويفيد تحديد كثافة الأسمنت فى تصميم الخلطات 

الخرسانية والتحكم فى جودقاء وقد تتراوح الكثافة النوعية (الوزن النوعي) لأنواع الأسمنت المختلفة ما 

بين ",٠١‏ إلى 7,". وتوجد مؤثرات عديدة على الكثافة النوعية للأسمنت أهمها: 

- التخزين: حيث أن التخزين لفترات طويلة يقلل من الكثافة النوعية بشكل ملحوظ. 

- المركبات الكيميائية: لأن الأسمنتات التى تحتوى على أكسيد حديد قد تزيد الكثافة بقيمة تتراوح ما 
بين © ٠,٠‏ إلى ٠,١‏ عن الأنواع الى بها نسبة أقل من هذه الأكاسيد. 

- نعومة الأسمنت: لأن الأسمنتات ذات الحبيبات الناعمة تكون كنافتها النوعية أكبر من الأسمنتات ذات 
الحبيبات الخشنة والتى لها نفس المكونات و التركيب الكيميائي والظروف. 


ويتم تعيين الكثافة النوعية (الوزن النوعي) للأسمنت بالاختبار الآتى: 


اختبار قياس الكثافة النوعية للأسمنت )1ع درء© ]0 تجازكدرء 12 عقأ1أعءمك 


©» الغدف من الاختبار 

يهدف الاختبار لتحديد كثافة الأسمنت وذلك بتحديد وزن وحدة الحجوم من مادة الأسمنت باستخدام 
قنيئة لوشاتليه للكثافة. ولكن لا تنص الموصفات على إجراء هذا الاختبار كاختبار قبول أو رفض 
للأسمنت, ولكن يتم تعيين الكثافة للاستفادة منها فى تصميم الخلطات الخرسانية أو لأي مقارنات بين أنواع 
الأسمنت المختلفة. 


» أجهزة الاختبار: 

- قنيئة لوشاتليه للكثافة: تستخدم قنيئة قياسية مستديرة المقطع بالشكل والأبعاد كالموضحة بالشكل 
رقم .)(١ 5-5١‏ 

- كيروسين: خالي من الماء والنفط أو أى سائل لا يتفاعل مع الأسمدت. 

- حمام مائي :لضمان تغبيت درجة الحرارة لفترة كافية. 


- ميزان 


١ 


تدريجين ١‏ ملليلتر يمتد 
١‏ مللى أعلى وأسفل علامة الصفر 


شكل (؟-17) شكل قنيئة الكثافة المستخدمة فى تعيين الوزن النوعى الأسمدت 


» خطوات الاختبار 


أ- تجهز وتزن 54 جرام من عينة الأسمنت المراد اختباره لأقرب ٠,٠5‏ جرام, يجرى الاختبار على 
العينات بنفس صورقا التى تم تسليمها عليها التى تسليمها عليها إلا إذا تم التوصية بغير ذلك. 

ب- تقلا القنيئة بالكيروسين حتى يصل إلى نقطة بين التدريجين صفر و ١‏ ملليمتر؛ يجفف السطح الداخلي 
للقنينة أعلى مستوى الكيروسين إذا لزم الأمر. 

ج- توضع القنينة المملوءة بالكبروسين فى حمام مائي على أن تكون فى وضع رأسي داخل الحمام المائي 
وتؤخذ قراءة ابتدائية لمستوى الكبروسين بالقنينة. 

د- توضع عينة الأسمنت المطلوب اختباراها داخل القنينة على دفعات صغيرة عند نفس درجة حرارة 
الكيروسين, ويراعى عند وضع الأسمنت داخل القنينة عدم فقد أى كمية منه أو التصاقه بالأسطح 
الداخلية للقنيئنة أعلى منسوب الكيروسين. 

ه- بعد وضع كمية الأسمنت بأكملها داخل القنينة» توضع السدادة على فوهة القنينة ثم تحرك القنينة 
حركة دورانية فى وضع مائل بحيث يتم طرد الهواء الحبوس بين حبيبات الأسمنتء ويستمر تحربك 
القبيئة حتى يتوقف ظهور فقاعات هوائية من سطح الكيروسين داخل القنينة. 

و- توضع القنيئة فى الحمام المائي ثم تؤخذ القراءة النهائية. 
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خواص اموا واختباراتبا أ.و/ جود إمام - واجبر أمين 


يمثل الفرق بين القراءتين النهائية والابتدائية حجم السائل المزاح بعينة الأسمنت المستخدمة فى الاختبار 
وعلى ذلك: 

الحجم المزاح من السائل - القراءة النهائية - القراءة الابتدائية 

تحسب كنافة النوعية للأسمدت كما يلي: 


الحجم المزاح من السائل (سم”) 


اختبار تعيين الوزن الحجمى للأسمنت 
© الغدف من الاختبار 
يتم تعيين الوزن الحجمى للأسمنت وهو فى حالته الطبيعية بما فيه من فراغات بدون أى دمك حتى لا تؤثر 
على وحدة الحجوم للعينة المختبرة. وهذا الاختبار لا تنص عليه المواصفات للأسمنت كاختبار قبول أو 
رفض. 
٠»‏ أجهزة الاختبار 
- مخروط معدن له بوابة مناسبة يسهل تركيبها وفتحها لحجز الأسمنت المختبر. 
- وعاء حجمه لتر. - حامل ثلاثي. 
© خطوات الاختبار 
-١‏ يتم وضع ”لتر من الأ»منت فى مخروط الاختبار المعدني. 
؟- تفتح البوابة ليسقط فى الوعاء السفلى تحت تأثير وزنه وبماة الوعاء. 
*- يتم تسوية سطح الوعاء ويعين وزن الأسمنت المالئ للوعاء (و) بالكجم. 
4- يتم حساب الوزن الحجمى للأسمنت من العلاقة الآتية: 
١‏ زن الأسمنت 
الوزن الحجمى للأسمدت ح- ا سالط - لكك 
حجم الوعاء ( ١لتر)‏ 


وعموما يتراوح الوزن الحجمى للأسمنت ما بين ١١١١:١٠٠١‏ كجما/م. 


بت 


الباب الثانى - الأكمنت 


_ 


؟-7-؟ خواص واختبارات عجينة الأسمنت 


لتعيين خواص واختبارات عجينة الأسمنت (الأسمنت وماء) يتم دراسة وتحديد خواص وطرق اختبار أهمها 


وهى: 


الشك والتصلد لعجينة الأسمنت. 


ثبات حجم الأهنت. 


الشك والتصلد لعجينة الأسمنت 


من الحالات المهمة وهى حالة الأسمنت عندما يخلط عليه ماء مكوناً عجينة الأسمنت. والتى يفضل مناقشة 
مظاهرها الطبيعية بعد إضافة الماء على الأسمنت وحتى التصلد النهائي. ومن هذه المظاهر التصلب والشك 
والتصلد, والتى ها أهميتها الكبرى للحكم على جودة واستخدام الأسمدت لأنها تمفل دوال أساسية فى 
التركيبات والتفاعلات الكيميائية للأسمنت والتى يعرف كل منها كما يلي: 


التصلب (ع51613): والتصلب هو فقد القوام لعجينة الأسمنت اللدنة» وعموما ترتبط بظاهرة 


فقد الحابط. وحيث أن الماء الحر هو المسئول عن لدونة عجينة الأسمنت, فإن الفقد المندرج للماء الحر 


من المنظومة العامة للتفاعلات والمنحصرة فى عملية الإماهة المبكرة, ومن الامتزاز الطبيعى على سطح 
منتجات التفاعلات الكيميائية مثل الإترنجيت وسيليكات الكالسيوم المماهة, ومن التبخر للماء أيضاً 


سوا 


يتسبب هذا الفقد فى شك وتصلد العجينة الأسعنتية. 


الشك (561138): الشك هو التجمد لعجينة الأسمنت اللدنة وينقسم الشك إلى قسمين الشك 
الابتدائي والشك النهائي. 

الشك الابتدائي (5©1]128 1211181): هو التجمد الابتدائي, ويعبر عنه بالزمن الذى بمضى حتى 
تصبح العجينة غير قابلة للتشغيل. ويصعب بعد هذا الزمن نقل ووضع ودمسك وتسوية العجينة 
الأسمنتية المستخدمة. 

الشك النهائي (564)128 171131): هو التجمد الكامل للعجينة الأسمنتية» ويعبر عنه بالزمن الذى 
بحضى لتجمد العجينة بالكامل. لأن العجينة الأسمنتية لا تتجمد لحظيا بعد التجمد والشك الابتدائي, 
ولكن يلزم نها وقت كاف حتى تصبح جاسئة تماماً. ولكن لا يجب أن يكون هذا الوقت طويلاً بشكل 
ملحوظ لأجل استكمال عمليات الإنشاء اللمتتالية بعد مرور الفترة المناسبة من الصب. 


؛ 


خواص مواد واختباراتتبا أ. حور إمام - واحد أمين 


© التصلد (5127:062128): هى ظاهرة مو المقاومة مع الزمن. وتعتبر مرحلة التصلد الفعلي للعجينة مع 
الشك النهائي, حيث أن المركب الأساسي المسئول عن المقاومة المبكرة فى العجينة الأسمنتية وهو الث 
سيليكات الكالسيوم والذي يبدأ فى الإماهة فى مرحلة الشك النهائي مكونا المنتج الرئيسي للمقاومة 
وهى سيليكات الكالسيوم المماهة والتى يستمر إنتاجها بسرعة مع استمرار سرعة التفاعل للأسمنت مع 
الماءء ثم يشترك أيضاً مركب أخر وهو ثاني سيليكات الكالسيوم منتجاً أيضاً سيليكات كالسيوم مماهة, 
وباستمرار التفاعل لعدة أسابيع تتقدم ملء الفراغات والمسام بمنتجات التفاعل الحادثة فى العجينة, 
ويسبب هذا انخفاض مسامية (نفاذية) العجينة الأسمنتية» ويصحب هذا زيادة مقاومتها حنى تصل إلى 
مرحلة التصلد النهائية. 


ويجب قبل النوض فى اختبارات هذه الخواص معرفة العوامل المؤثرة على خواص الشك ف الأ«صضصت 
البورتلاندى وهى: 

- المككونات الأساسية الأسمندت. 

- النسبة المئوية للمادة المضافة لتبطئ عملية الشك (الجبس الخام). 

- درجة نعومة الأسمنت (حيث أنه كلما زادت نعومة الأسمنت كلما أسرع الشك بسبب النشاط 


الكيميائي الفعال). 

- النسبة المئوية للماء المضاف لإتمام الخلط وتكوين العجينة الأسمنتية. (كما أنه مع زيادة كمية الماء تبطئ 
الشك) 

- درجة الحرارة للماء والأسمدت أو الجو المحيط (عموما فكلما زادت درجة الحرارة كلما أسرعت عملية 
الشك). 

- نسبة الرطوبة (حيث أن تشك الأسمنتات المعرضة جو مشبع ببخار الماء منها لو كانت معرضة لجو 
جاف). 


ونظراً لأن النسبة المئوية للماء المستعمل فى خلط العجينة الأسمنتية يؤثر بدرجة كبيرة على زمن الشك 
فالعجينة ذات النسبة العالية من الماء تششك أبطأ من العجينة الجافة نسبيا ولذلك تحدد نسبة الماء لعمل 
العجينة ذات القوام القياسي من اختبار تحديد نسبة الماء اللازمة للعجينة الأسمنتية ذات القوام القياسي 
باستخدام جهاز فيكات وذلك قبل اختبار تحديد زمني الشك الابتدائي والنهائي للعجينة الأسمنتية 
باستخدام جهاز فيكات أيضاً وكذلك أيضاً قبل اختبار تقدير ثبات الحجم (التمدد) للأجمصت بطريقة 
لوشاتليه. 


9. 


وسيتم ذكر تلك الاختبارات كل منها على حده فيما يلي. 


ه: 


_ 


اختبار نحديد نسبة الماء اللازمة للعجينة الأسمنتية ذات القوام القياسي 
اع2طع]0515) 201310ةا5 01 عأاموط امعمدعن) 101 لع11تاوع ]ا وعنة 117 


© الغدف من الاختبار 

يتأثر زمن شك الأسمنت ومقدار ثبات حجمه بكمية الماء الداخل فى تكوين العجينة. فكلما زادت كمية 
المياه زاد زمن الشلك للعجينة. لذلك يتم تعيين كمية المياه اللازمة لعمل عجينة قياسية من أجل إجراء 
اختبار زمني الشك الابتدائي والنهائي واختبار ثبات الحجم للأسمنت. 


تعريف القوام القياسسي: بأنه كمية المياه اللازمة لتشكيل عجينة ذات قوام قياسي وهى الكميةالتى 
تعطى عجينة تسمح بنفاذ الطرف الأسطوان لجهاز فيكات إلى نقطة تبعد (ه + ١‏ ملليمتر) من قاع قالب 
فيكات عند اختبار عجينة الأسمدت. 


© الأجهزة المستخدمة 

- جهاز فيكات: الجهاز كما هو موضح فى شكل ( )١17-7‏ وللجهاز طرف اسطواني منبت بالأجزاء 
المتحركة من معدن غير قابل للتآكل أو الصدأ طوله الفعال .٠ه‏ + ١‏ ملليمعر وقطره +١١‏ 
© , ١ملليمتر.‏ 

- قالب العجينة : يصنع قالب العجينة من المعدن أو المطاط الصلد أو البلاستيك على شكل مخروط 
ناقص عمقه . 4+ ” ملليمتر وقطره الداخلي العلوي ٠/1ا+‏ ه ملليمتر والسفلى 6٠١‏ + ه ملليمتر. 
ومزود القالب بقاعدة زجاجية أبعادها أكبر من أبعاد القالب. 

- مسطرين قياسي: زنة "١١‏ جم. 

- مخبار مدرج. - ميزان حساس. - لوح غير مسامي يوضع عليه عينة الأسمنت للخلط. 


» خطوات الاختبار 

تجرى التجارب فى مكان درجة حرارته 78+ ” درجة مئوية ورطوبته النسبية أكثر من ٠‏ هما وعلى أن 

تكون درجة حرارة كل من الأسمنت والماء المستخدمين هى نفس درجة الحرارة التى يجرى عندها الاختبار. 

تعين كمية الماء اللازمة لتكوين عجينة الأسمنت ذات القوام القياسي بتجربة عدة محاولات لنفاذ الأسطوانة 

فى عجائن ذات محتوى ماء مختلف, وتحديد بعد الأسطوانة من قاع القالب كما يلي: 

-١‏ يعاير جهاز فيكات بتحريك الأسطوانة لتصل إلى القاعدة الزجاجية للقالب ثم يضبط تدريج الجهاز 
عند الصفر ثم تعاد الأسطوانة إلى مكانها. 


كع 


خواص المواد واختباراتبا أ.وإحيور إمام - وإجبد أمر. 
1 د 


؟- يوزن لأقرب جرام 4٠٠‏ جرام من الأسمدت وتوضع على سطح غير مسامي ثم يضاف ١١٠جرام‏ من 
الماء (© 9/07 من وزن الأسمنت) ويسجل الوقت كبداية لزمن القياسات التالية (صفر القياس). 

*- تتم عملية الخلط باستخدام المسطرين فى مدة 4٠‏ ” 1ه ثانية على السطح غير المسامي. 

5 - بعد انتهاء مدة الخلط تنقل العجينة فورا إلى القالب الموضوع على القاعدة الزجاجية المدهونة بالريت 
المعدني الثقيل وبملاً القالب المرتكز على اللوح المستوى غير المسامي دفعة واحدة ملئاً يزيد عن القالب 
بدون ضغط أو هز ختوياته ثم تزال هذه الزيادة بتحريك حافة مستقيمة على السطح بحيث تجعل 
القالب تملوءا وسطحه ناعما. 

ه- يوضع القالب والقاعدة الزجاجية على جهاز فيكات ويتمركز تحت الأسطوانة وتدلى الأسطوانة ببطء 
حتى تمس سطح العجينة وتوقف عند هذا الوضع لمدة ثانية أو ثانيتين لتحاشى السرعة الابعدائية 
للأجزاء المتحركة وبعد مرور 4 دقائق + 5 ١‏ ثانية من بدء وقت القياس (صفر القياس) تترك الأجزاء 
المتحركة بحيث تنفذ الأسطوانة رأسيا فى مركز العجينة. 

"- يقرأ التدرج عند توقف الغرز أو بعد "٠‏ ثانية من ترك الأسطوانة أيهما أسبق وتسجل قراءة التدريج 
التى تبين المسافة بين فاية الاسطوانة وقاعدة القالب وكذلك يسجل محتوى الماء فى العجينة كنسبة 
مئوية من وزن الأسمدت. 

-١‏ تنظيف الأسطوانة فور عملية الغرزء ويكرر الاختبار مع عجائن تحتوى على نسب مختلفة من الماء إلى 
أن تصل إلى عجينة تسمح بنفاذ الاسطوانة إلى نقطة تبعد ه + ١‏ ملليمتر من قاعدة القالب ويسجل 
محتوى الماء لأقرب ٠,5‏ ليمثل كمية الماء اللازمة لإعداد عجينة الأسمت ذات القوام القياسي. 
وقد تتراوح نسبة الماء اللازمة لتشكيل العجينة الأسمنتية القياسية بين 070-570 من وزن عينة 


الأمعنت. 


لت 


الإبرة أو الاسطوانة 


قالب من المطاط الصلب 


به لوح زجاجي 


إبرة الشك النهائي إبرة الشك الابتدائي اسطوانة القوام القياسي 


شكل (؟-17) جهاز فيكات لتعيين القوام القياسي وتعبين زمن الشك الأسمنت . 


:/ 


خواص امواد واختباراتبا أ. حور إمام - واد أمين 


اختبار تحديد زمني الشك الابتدائي والنهائي للأسمنت باستخدام جهاز فيكات 
01 111265 1025ااء5 1121 0ه لمتاتسآ 
15م 112215 5125نا 3516 اتاعصرعن) 


»© الغدف من الاختبار 

يهدف الاختبار لتحديد زمني الشك الابتدائي والنهائي لعجينة ذات قوام قياسي باستخدام جهاز فيكات, 
وبحدد هذا الاختبار مدى صلاحية الأسمنت للاستخدام.يساعد تعيين زمن الشك الابتدائي على معرفة 
الزمن الذى تبدأ الخرسانة بعده فى الشك ولا يمكن صبها أو تشكيلها وكذلك يساعد تعيين زمن الشك 
النهائي على معرفة الزمن الذى تبدأ عنده الخرسانة فى التصلد. 


- صفر القياس: وقت إضافة الماء إلى الأسمنت ويؤخذ كبداية لزمن القياسات. 


- زمن الشك الابتدائي: هو الزمن المقاس من صفر القياس حتى تصل الإبرة إلى مسافة ه + ١‏ ملليمتر 
من قاعدة القالب. 

- زمن الشك النهائي: هو الزمن المقاس من صفر القياس حتى نفاذ الإبرة لمسافة ه, ٠‏ ملليمتر بينما لا 
تعرك فيه الحلقة المتصلة بالإبرة أثراً فى الأسمنت. 


© الأجهزة المستخدمة 
جهاز فيكات: كما هو موضح بشكل .)١7-5(‏ 

- > قالب العجينة. 

- إبرة قياس زمن الشك الابتدائي: وتصنع من الصلب على شكل أسطوانة قائمة بطول فعال 
٠ه+١ملليمتر‏ وقطر ٠,51١,١17‏ ملليمتر. 

- إبرة قياس زمن الشك النهائي: تصنع من الصلب على شكل أسطوانة قائمة بطول فعال 
١+ ٠‏ ملليمتر وقطر ٠ , 52١,١7‏ ملليمتر ومثبت با حلقة قطرها ه ملليمتر عند طرف الإبرة الحرة 
بحيث تكون المسافة بين فاية الإبرة وبداية الحلقة ه , ٠‏ ملليمتر. 

- > قالب العجينة. - مسطرين. مخبار مدرج. 


- ميزاك حساس. - لوح غير مسامي. 


1:6 


» خطوات الاختبار 

أ العينات 

١‏ - توزن عينة الأسمدت لأقرب جرام ٠٠‏ 4جرام من الأسمنت وتوضع على سطح غير مسامي ثم يضاف 
٠مالليمتر‏ من الماء ويسجل الوقت كبداية لزمن القياسات التالية(صفر القياس). 

؟- تتم عملية الخلط باستخدام المسطرين فى مدة ٠‏ 54 7+هثانية على السطح غير المسامي. 


ب- العجينة ذات القوام القياسي 
يتم تحديد نسبة الماء اللازمة للعجينة ذات القوام القياسي كما هو موضح فى الاختبار السابق. 


ج- تحديد زمن الشك الابتدائي 

-١‏ توضع إبرة جهاز فبكات ويعاير الجهاز بتحريك الإبرة حتى تصل القاعدة المستعملة مع القالب 
ويضبط مؤشر التدريج عند الصفر ثم تعاد الإبرة إلى مكاها. 

؟- يملا القالب بعجينة الأسمنت ذات القوام القياسي ويسوى سطحها ثم يوضع القالب لفترة زمنية مناسبة 
فى مكان عند درجة الحرارة والرطوبة المطلوبتين للاختبار. 

*- ينقل القالب إلى الجهاز ويوضع تحت الإبرة» ثم تدلى الإبرة ببط حتى تمس سطح العجينة» توقف فى 
مكانها لمدة ثانية أو ثانيتين لتحاشى تأثير السرعة الابتدائية» وتترك الأجزاء المتحركة لتنفذ الإبرة رأسيا 
فى العجينة. يقرأ التدرج عندما يتوقف نفاذ الإبرة أو بعد "٠‏ ثانية من ترك الأجزاء المتحركة أيهما 
أسبق, وتسجل قراءة التدريج التى تدل على المسافة بين قاعدة القالب وفاية الإبرة» وكذلك الزمن 
بداية من صفر القياس. 

4 - تكرر عملية نفاذ الإبرة على نفس العجينة فى مواضع متباعدة بحيث لا تقل المسافة بين نتقط الغرز 
وكذلك من حافة القالب وأقرب نقطة غرز عن ١١‏ ملليمتر وبعد فترات زمنية متتالية(حوالى ٠١‏ 
دقائق) وتنظف الإبرة فور كل اختبار. 

ه - يسجل الزمن المقاس من صفر القياس حتى تصل إبرة الجهاز ه ١+‏ ملليمتر من قاعدة القالب كزمن 
الشك الابتدائي لأقرب ددقائق, وللتأكد من دقة القياس يقلل الزمن بين اختبارات الغرز ويدرس 


تذبذب هذه الاختبارات المتتالية. 


خواص اللواد واختباراتبا أ. د احور إمام - واحمد أمين 


د- تحديد زمن الشك النهائي 

-١‏ تستخدم إبرة تحديد زمن الشك النهائي والموضحة فى شكل »)١17-7(‏ وتتبع نفس الخطوات المتبعة فى 
تحديد زمن الشك الابتدائي على أن تزداد الفترة بين اختبارات الغرز إلى "٠‏ دقيقة. 

؟- يسجل الزمن المستغرق من صفر القياس حتى لحظة نفاذ الإبرة لمسافة 0 ملليمتر كزمن الشك 
النهائي. ويتم ذلك عمليا بمراقبة أثر الإبرة والحلقة على سطح العينئة فيكون زمن الشك النهائي هو 
الزمن الذى يظهر فيه أثر الإبرة ولا تترك فيه الحلقة المتصلة يما أى أثرء وللتأكد من دقة القياس يقلل 


الزمن بين اختبارات الغرز ويدرس تذبذب هذه الاختبارات المتتالية. 
*- القبول والرفض 
يجب أن يطابق زمن الشك الابتدائي جميع أنواع الأسمنت الاشتراطات الواردة فى جدول (؟-8) وألا 


يزيد زمن الشك النهائي عن ٠١‏ ساعات لجميع أنواع الأسمت. 


جدول (0-7) القيم المميزة الاشتراطات زمن الشك الاسّدائي 


رتب مقاومة الضغط (نيوتن/مم') زمن الشك الابتدائي (دقيقة) 
حضن - ينا 
5.١ > 4‏ 
مه > هع 


وه 


بات حجم الأسصنت (901121011655) 


خاصية ثبات الحجم للأسمنت هو مقدار التغير غير الضار فى حجم عينة الأسمنت المتصلدة؛ وهذه الخاصية 
تعتبر واحدة من الخواص اللازمة للأسمنت. حيث أنه قد ينتج عدم الثبات بعد تمام عملية الشك نتيجة إلى 
تفاعل الجير الحي ( أكسيد الكالسيوم) الموجود فى حبيبات الأسمنت مع الماء وبمنع الغلاف الحافظ للحبيبة 
من تفاعل الجير الحي مع الماء بسرعة إلا أن الرطوبة تصل ف النهاية إلى الجير بعد أن يصل الأسمت إلى 
مرحلة الشك. هذا ويتمدد الجير بقوة ملحوظة أثناء عملية إطفائه المتأخرة والتى تسبب تفتت كتلة 
الأسمستء ومن هنا تظهر فائدة لإبطاء زمن الشك حيث يعمل ذلك على زيادة الوقت أمام الجير الحي حتق 
يتم إطفائه قبل تصلد عجينة الأسمدت. 


وهناك سبب آخر مهم لعدم ثبات الحجم للأسمنت وهو وجود زيادة فى نسبة أكسيد الماغنسيوم المماه. 
حيث أنه لا يظهر عدم الثبات فى هذه الحالة إلا بعد وقت طويل أطول من حالة تأثير الجير الحي وذلك لأن 
أكسيد الماغنسيوم يتعرض لدرجة حرق كبيرة مع الكلنكر لذلك يحتاج إلى مدة طويلة حتى يتم إطفاءه. 
وكذلك يمكن أن تكون زيادة نسبة الكبريتات فى الأسمنت عاملاً من عوامل عدم ثبات الحجم. والتمدد فى 
هذه الحالة لا يرجع لتفاعل كبريتات الكالسيوم مع الماء ولكن يرجع إلى تكون كبريتات الكالسيوم 
الألومينية الى تتبين خطورقا عندما تكون موجودة بكميات كبيرة فقط. لذلك تحدد المواصفات القياسية 
إلى تحديد نسبة وجود الكبريتات على هيئة ثالث أكسيد الكبريت (903) بحيث لا تربيد عن ه,“9/0 
لمعظم أنواع الأسمتء ما عدا أت خبث الأفران العالية النسبة لا تزيد عن 05,؟. وقد وجد أن تمدد 
بعض المواد الداخلية فى الأسمدت يصحبه تشققات ثم تفتيت فى كتلة الأسصت. ولذلك فإن بلورات 
الأسمنت تنكمش أثناء جفافها وتتمدد بترطيبهاء فإنه من الواضح أن هذه الخاصية لمكونات الأسمنت تسبب 
انكماشاً للمونة أو الخرسانة فى المحواء وتمدداً لحبيبات الأسمنت ف الماء. وبمكن تقليل هذه الظاهرة بالإضافة 
المواد المالئة مغل الرمل فى المونة الأسمنتية والركام الناعم والخشن فى الخرسانة. ونتيجة للآثار المترتبة على 
عدم ثبات الحجم للأهمنت فقد حددت المواصفات القياسية اختبار تقدير ثبات الحجم الأسمنت (التمدد) 
بطريقة لوشاتليه لوضع حدود القبول أو الرفض المسموح بما لخاصية ثبات الحجم للأسمنت. 


إحن 


خواص المواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واد أمين 


اختبار تقدير ثبات الحجم (التمدد, للأسمنت بطريقة لوشاتليه 
) 01 12021351011 “تعلاء)122) علا 


العدف من الاختبار 


يهدف هذا الاختبار إلى قياس تمدد الأسمنت باستخدام طريقة لوشاتليه. ويحدد هذا الاختبار مدى صلاحية 
جميع أنواع الأسمنت ما عدا الأسمنت ذو النعومة 4٠١٠١‏ حيث يجرى عليه اختبار التمدد بطريقة 
الأتوكلاف. 


الأجهزة المستخدمة 

- قالب لوشاتليه كالموضح بشكل (١-8/١-أ)‏ ويصنع القالب الأسطوان من سبيكة نحاسية خاصة بما 
شق طول غير قابلة للتاكل أو التفاعل مع الأسمنت أو الماء وللقالب ذراعان. وتكون مرونة القاالب 
بحيث يؤدى تأثير كتلة مقدارها ٠١‏ جرام إلى زيادة المسافة بين فايتي الذراعين بمقدار ه,/1+11ه,” 
ملليمتر كما هو مبين بشكل رقم (؟5-/١-ب)‏ دون حدوث تشكل دائم. ومع كل قالب لوحان من 
الزجاج يستخدمان كقاعدة وغطاء وتكون أبعاد الألواح أكبر من قطر الأسطوانة ولا يقل وزن لوح 
الغطاء عن 8/ جرام؛ ويمكن أن يستعان بكتل صغيرة توضع على لوح أخف لتعويض النقص فى هذا 
الوزن وذلك إذا لزم الأمر. 

حمام مائي. - ميزان حساس. - مخبار مدرج. 


خطوات الاختبار 


-١‏ تجهز عينتان على الأقل من عجينة الأسمنت ذات القوام القياسي. على أن يتم تعيين كمية الماء اللازمة 
للعجينة ذات القوام القياسي كما هو وارد سابقاً. 

؟- تجرى التجارب فى مكان درجة حرارته 8 71+١7‏ درجة مئوية» ورطوبته النسبية أكبر من ٠هما,‏ كما 
يلاحظ أن تكون درجة حرارة كل من الأسمنت والماء المستخدمين هى نفس درجة الحرارة التى تجرى 
عندها التجربة. 

- يدهن قالب الجهاز ولوح القاعدة بطبقة من الزيت ثم توضع عجينة الأسمنت فور تجهيزها يدويا دون 
أى ضغط أو هز القالب وتستخدم وسيلة لتسوية السطح ويراعى أن يكون شق القالب مغلقا أثناء 
عملية الملء, ثم يغطى القالب بلوح الغطاء المدهون بالزيت وتوضع كتلة أضافية فوقه فى حالة الحاجة 
إلى ذلك. 


؟هٌ 


الباب الثاني - الآمننت 
4 - يجرى الاختبار على عينتين من نفس العجينة وفى نفس الوقت. 
ه- فى حالة الاختبار بطريقة الغليان يجرى الاختبار كما يلي: 
أ- يوضع الجهاز كاملا فى الغرفة المككيفة عند درجة ١1+78‏ درجة مئوية ورطوبة نسبية /9/09 
لمدة 5 ” ساعة + ه,ه ساعة. 
ب- يرفع القالب عند فهاية هذه الفترة وتقاس المسافة (4) بين طرفي المؤشر لأقرب ه, ٠مم.‏ 
ج- يوضع القالب فى حمام المائي عند درجة 785 + ١‏ درجة مئوية ثم ترفع درجة الحرارة تدريجيا 
حتى الغليان فى فترة "٠‏ + ه دقيقة ثم تترك المجموعة عند درجة الغليان لمدة *" ساعة + ه 
دقائق. 
د- يترك القالب ليبرد حتى ٠7٠‏ + #درجة مئوية وتقاس المسافة (15) بين طرفي المؤشر لأقرب 
8رومم. 


5- فى حالة الاختبار على البارد يجرى الاختبار كما يلي: 
أب تقاس المسافة (0)) بين طرفي المؤشر لأقرب جم 
ب- يوضع الجهاز فى حمام مائي عند درجة حرارة ١ + 1١8‏ درجة مئوية ورطوبة نسبية /09/) 
لمدة سبعة أيام ثم تقاس المسافة ((1) بين طرفي المؤشر لأقرب ه,٠مم.‏ 
النتائج 


- فى حالة إجراء الاختبار بطريقة الغليان يحسب التمدد كما يلي: 
4 8 - مآ 


1 : تمدد الأسمنت : القراءة الابتدائية 8 : القراءة النهائية 


- فى حالة إجراء الاختبار على البارد يحسب التمدد كما يلي: 
12-1 دآ 


ع1 : تمدد الأسمدت © : القراءة الابتدائية 7 : القراءة النهائية 


حدود القبول أو الرفض 


- لايزيد التمدد المقاس بإحدى الطريقتين على ٠‏ ملليمتر جميع أنواع الأسصت التى يتم عمل 
الاختبار لما ما عدا الأسمنت عالي الكبريتات لا يزيد عن ه ملليمتر. 


ان 


خواص الواد واختباراتتبا أ.داحود إمام - واحد أمين 


الزيادة فى البعد بين الاطراف 
اسع 1/1 2 56 


(-غ١سب)‏ اخسبار مرونة الجهاز 


مه 


؟-7-؟ خواص واختبارات مونة الأسمنت 


من أهم الخواص والاختبارات للمونة الأسمنتية (أسمنت ورمل وماء) هى تعيين مقاومة الأصضت للضغط 
والشد والاخناء. 


مقاومة الأسمنت البورتلائدى 


تعتبر مقاومة الضغط من أهم خواص الأسمنت فى حالته المتصلد وكذلك خواص الخرسانة المستخدم فيها 
الأسمنت. وتكتسب المونة والخرسانة مقاومتها للضغط من وجود عجينة الأسمنت نتيجة التفاعل الذى 
يحدث بين مكونات الأسمنت والماء المضاف إليه. لذلك يلزم التأكد من أن الأسمنت المستخدم له مقاومة 
ضغط مناسبة بغرض قبوله أو رفضه. حيث أن المواصفات ملزمة لإجراء اختبار تعيين مقاومة الضغط على 
جميع أنواع الأسمنت البورتلاندى. 

وتوجد عدة عوامل تؤثر على مقاومة الضغط للأسمنت وأهمها هى: 

-١‏ تأثير تركيب الأسمدت على المقاومة 

حيث تختلف معدلات التفاعل لمركبات الأسمنت البورتلاندى المنفردة مع الماء, فقد يكون فى الإمكان تغيير 
صفات معدلات نمو المقاومة للأسمدت بطريقة بسيطة وذلك بتغير تركيب مكونات الأسمنت. فمثلا بمكن 
الحصول مقاومة مبكرة عالية للخرسانة عند ” . /7 . 78 يوم إذا أحتوى الأسمنت على كميات وفيرة 
نسبياً من ثالث سيليكات الكالسيوم (25©), ولسوف تصبح المقاومة المبكرة منخفطضة إذا احقتوى 
الأ«صت على كميات كبيرة من ثاني أكسيد الكالسيوم (025)): والعكس ص حيح بالنسبة للمقاومة 
المتأخرة. شكل )١ 4-7١‏ يؤكد هذه الظاهرة لتأثير تركيب الأسمنت على مقاومته للضغط. 


و 
. 7 
0 
1 
| 5 |5 | 5 011 
١ | "| ١ | : ©”‏ | 
1 ؟ ١ ١‏ ه, 


العمر- شهور 
شكل (؟-15١)‏ تأثير تركيب الأسمنث على مقاومة الضغط 


6 ٠ 


ىه 


خواص امواد واختباراتبا أ. رجور إمام - وار أمين 


وكذلك يظهر تأثير المركبات الأساسية للأسمدت (9') ,5ي) ,4و0) ,'1[ن")) على مقاومة الضغط كما 
هو موضح بالشكل .)5١8-5(‏ 


مقاومة الضغط 


العمر بالشهور 


١ _ 5 5 


شكل (7-١؟)‏ مو المقاومة للمركبات الأساسية للأهمنت 


؟ - تأثير نعومة الأسمدت على المقاومة 
وبمكن التحكم فى نمو المقاومة بواسطة ضبط نعومة الأسمدت أيضا ودراسة تأثيره على مقاومة الضغط. 
حيث أنه بزيادة نعومة الأسمنت تزداد مقاومته للضغط كما هو موضح بالشكل (؟١-١75).‏ 


*- تأثير نسب الرمل على المقاومة 

حيث أنه بزيادة نسبة الرمل فى الخليط تنقص المقاومة للضغط والعكس صحيح. ويبين الشكل (7-5؟) 
تأثير نسبة الرمل والعمر على مقاومة مونة الأسمنت. 

4 - تأثير درجات الحرارة والرطوبة على المقاومة 

بزيادة درجات الحرارة يزداد الشك والتصلد ولكن تقل المقاومة القصوى والعكس صحيح. أما بالنسسبة 
للرطوبة فإن العينات الأسمنتية تحتاج إلى معالجة بعد تصلدها فى ظروف رطبة مستمرة لكي تعطى مقاومة 
أعلى إذا ما قورنت بنفس العينات المعرضة للهواء الجاف. 

ه- تأثير نسبة الماء / الأسمنت على المقاومة 

بزيادة نسبة الماء/ الأسمنت تقل المقاومة للضغط والعكس صحيح كما هو موضح بالشكل (؟7-5). 


لاه 


مقاومة الضغط 


0 
2 


العمر - يوم 


شكل )1١-1(‏ تأثير نعومة الأسمنث على مقاومة الضغط 


مقاومة الضخط 


العمر - يوم 


شكل ( ؟-5؟) تأثير نسبة الرمل إلى الأسمنت على مقاومة مونة الأسمنت 


مه 


خواص المواد واختباراتتبا أ. وحور إمام - واد أمين 


مقاومة الضغط 


الماء/ الا ١م‏ م لاي كىه 86 كر *يء. ؟آى 


شكل (؟-؟) تأثير نسبة الماء/ الأسمنث على مقّاومة الضغط 


اختبار نحديد مقاومة الضغط للمونة الأسمنتية 
5 1112111 ) 01 11أ5 511:11 ع"الوو00111101:2 


الهدف من الاختبار 


يهدف هذا الاختبار إلى تعيين مقاومة الضغط لمونة الأسمنت باختبار مكعبات قياسية من مونة الأمصضصت. 


ويتم خلطها يدويا أو ميكانيكيا وتدمك ميكانيكيا بماكينة اهتزاز قياسية. ويعتبر هذا الاختبار اختبار قبول 
أو رفض للأسمنت, ويجرى على جميع أنواع الأسمنت. 


الأجهزة المستخدمة 

- أجهزة الوزن والأثقال. - المخابير المدرجة. 

- مناخل قياسية ذات فتحات مربعة من نسيج أسلاك فتحتها 86٠‏ ميكرون؛ ٠٠"ميكرون.‏ 
- مسطرين الخلط. - ماكينة الاهترازات. 

- حوض المعاججة. - ماكينة اختبار الضغط. 


8ه 


قوالب الاختبار 
ل يكون قالب الاختبار مكعبا بأبعاد ١,٠‏ ملليمتر ومساحة كل سطح 58.٠.٠‏ مم . 
يصنع القالب من معدن لا يتأثر بمونة الأسمبت ويكون متينا بالدرجة التى تمنع التشوهات ومصمما 
بحيث يسمح بسهولة نزع العينة منه دون حدوث أى أضرار بماء وتجمع أجزاء القالب بوسيلة تجعله 
متماسكا أثناء الملء والتداول. 


بمكن أن يتم إجراء الاختبار على عينات عبارة عن جزء من منشور تم اختباره فى الانحناء. 


العينات المختبرة 


5 يتم اختبار ثلاثة مكعبات بأبعاد /ا,0٠”ى‏ <ا لا,٠/ا‏ كا /ا,٠/‏ ملليمتر عند كل عمر اختبار مطلوب. 


خطوات الاختبار 
-١‏ تكون درجة الحرارة والرطوبة النسبية أثناء خلط وصب العينات كما هو موضح بالجدول رقم 
9؟-لللنم: 
جدول (؟-5): اشتراطات الحرارة والرطوبة النسبية والنّفاوئات المسموح بها 
المكان درجة الحرارة (مئوية) | أقل رطوبة نسبية (6/) 

غرفة الخلط سس 0 

غرفة المعاججة م" 0/0 

ماء حوض المعاجة ره سن عاعت 

حجرة ماكينة الضغط 1 ٠‏ 


يجب أن يراعى قبل إجراء الاختبار أن تكون درجة حرارة المواد المستخدمة والقوالب هى نفس درجة 
حرارة غرفة الخلط ويتم ذلك بحفظها داخل الغرفة لمدة كافية. 
؟- يشترط فى الرمل القياسي المستعمل فى هذا الاختبار ما يلي: 
- أن يكون الرمل نظيفاً ومجففاً جيداً ولا تقل نسبة السيليكا فيه عن ٠‏ 69 بالوزن. 
- أن يمر جميعه من المنخل القياسي (مقاس فتحته 86٠‏ ميكرون) ولا يزيد المار ممه من المنخل 
القياسي (مقاس فتحته . ٠‏ "ميكرون) على 2٠١‏ بالوزن. 
*- تحضر الأوزان اللازمة (الرمل والأسمنت واماء) لكل مكعب كما هو موضح بالجدول رقم (؟7-5): 


خواص امواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واحد أمين 


جدول رقم (؟-7): نسب الخلط للمكهب الواحد 


نوع الأسمنت المواد | النسب بالوزن | الوزن (جرام) 

: 7 أممنت ١‏ هم ١‏ 
أنواع الأمنت ما عدا 

00 رمل . وده + ١‏ 
الأسمنت عالى الألومينا 

1 ماء نه #:/ا + ١‏ 

١+٠ ١ أسمنت‎ 

الأسمنت عالي الألومينا رمل . لاه + ١‏ 

١+ 75 0 ماء‎ 


- ينبت القالب على ماكينة اهز ويركب الدليل فوق القالب. 

ه- تخلط المونة الخاصة بكل مكعب على سطح غير مسامي ويخلط الأسمنت والرمل وهما جافان لمدة 
دقيقة, ثم يضاف الماء ويتم خلط المكونات لمدة 4 دقائق باستخدام المسطرين. 

5- تنقل المونة على فور خلطها وبسرعة إلى دليل القالب ويهز القالب لمدة دقيقتين على ماكينة الاهتراز 
القياسية . 

- يرفع القالب من ماكينة الاهتزاز ويوضع فى غرفة المعالجة فى جو رطوبته النسبية 09٠‏ على الأقل 
ودرجة حرارته +٠١‏ ”7 درجة مئوية لمدة 5 ؟ + ٠,5‏ ساعة, ويراعى أثناء هذه المدة تغطية سطح 
القوالب بلوح تعن لد عا شياو ل اده أو المطاط لمنع تبخر الماء. 

8- تفصل العينات من القوالب وتوضع فى حوض ال عالجة الذى يحتوي على ماء الشرب النظيف لحين 
وقت اختبارها. 

4- العينات المطلوب اختبارها بعد 4 ” ساعة تفصل من قوالبها قبل ه ١‏ إلى ٠١‏ دقيقة من اختبارها 
وتغطي بقطعة قماش مبللة للحفاظ على رطوبتهاء وإذا كانت درجة تماسك المونة بعد 4؟ ساعة 
تؤدي إلى انيار المكعب, تؤجل عملية فصل المكعبات من القوالب لمدة 4 ” ساعة أخرى. ويبسجل 
ذلك فى تقرير الاختبار. 

٠‏ يحسب عمر اختبار العينات من وقت إضافة الماء للمواد وعادة ما تختبر بعد الأعمار التالية يوم 
واحد ١5 ١‏ + ه, ٠‏ ) ساعة, ثلاثة أيام (؟/ا + ١‏ ) ساعة, سبعة أيام ( )١ +1١4‏ ساعة, 5 
يوما ١‏ "لاك + ١‏ ) ساعة. 

-١‏ توفع الكقات عن لمعيه عو ل "ترط المنباردها وميم الل الزائد من المتططها باط فطلفة 
قماش رطبة وتزال أى نتوءات سطحية بسيطة. 
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الباب الثاني - الأكمنت 


- توضع المكعبات على أحد جوانبها وهى لا تزال مشبعة بالماء على الفك السفلى لماكينة قياس 
مقاومة الضغط (ويراعى ألا يستخدم حشو بين المكعب والفك), ثم يطبق الحمل ويزداد تدريجيا 
وبانتظام بمعدل قدره ©" نيوتن / مم" فى الدقيقة؛ على أن يكون محوراً العينة والحمل متطابقين تماما. 
-١‏ تسجل قيمة الحمل الذى يحدث عنده الكسر كما تسجل حالات الكسر غير العادي. 


النتائج 
- تحسب مقاومة الأمدت للضغط من متوسط مقاومة الضغط لثلاث عينات مختبرة عند نفس العمر مع 
تقريب النتائج لأقرب ٠,5‏ نيوتن / مم' كما يلي: 


متوسط حمل التهشيم لثلاثة مكعبات 


مقاومة الضغط - 5 5 
المساحة المعرضة للحمل 


- إذا انحرفت نتيجة مقاومة ضغط أحد المكعبات الثلاثة عن المتوسط بمقدار + ه 90 تحذف هذه القيمة 
ويعاد حساب متوسط النتائج الباقية. 

- إذا زاد عدد المكعبات التى انحرفت نتائجها عن المتوسط بمقدار + ه 0لا عن مكعب واحد تحذف 
نتائج امجموعة كلها. 7 


حدود القبول أو الرفض : 
- تكون حدود القبول أو الرفض لمقاومة الضغط كما هو موضح بالجدول رقم (؟8-5) 


جدول رقم ( ؟-8) حدود المواصفات لماومة الضغط لمكهبات المونة الأسمدنية ( نيوتن/مم؟) 


5 بعد 4 ” ساعة | بعد ” أيام | بعد أيام | بعد /”5 يوما 
نوع الأسمدت 1 1 1 1 
لا تقل عن | لا تقل عن | لا تقفلاعن: ١١‏ لا تقل عن 
أسمنت بورتلاندى عادى 0 1/8 _ من 
أسمنت بورتلاندى سريع التصلد 2 1" * 46 
أسمنت بورتلاندى مقاوم للكبريتات - ل يف اين 
أسمنت بورتلاندى منخفض الحرارة - 7 ١‏ يف 
الأسمنت البورتلاندى المخلوط بالرمل - ١,‏ 6" 0" 
أسمنت بورتلاندى ذو النعومة ٠١ 5٠١٠١‏ " م 6 
أسمنت حديدي - ١,‏ 5" 4 
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خواص المواد واختباراتربا أ. وا جود إمام - واحد أمين 


مجموعة من ثلاث قوالب مكعبة للمونة 
خلاط المونة الأسمنتية 


هزاز المونة الأسمنتية 


ماكينة الضغط للمونة الأسمنتية 
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الباب الثانق - الأدمشتك 


اختبار تحديد مقاومة الاحناء للمونة الأسمنتية 
١101121‏ اتاعتناء ) 01 تلام داع :5 المنتدودء1"1 


العدف من الاختبار 

يهدف هذا الاختبار إلى تحديد مقاومة الانحناء للمونة الأسمنتية. ويلاحظ أن أجزاء المنشورات التى يتم 

اختبارها فى الانحناء يمكن استخدامها فى تحديد مقاومة الضغط, حيث أنه تعتبر مقاومة الشد بالانحناء مسن 

الخواص الحامة للمونة الأسمنتية, ويمكن تحديدها يمذا الاختبار. ولا يعتبر هذا الاختبار اختبار قبول أو رفض 

الأجهزة المستخدمة 

- الموازين والمناخل و المخابير المدرجة و الخلاط الميكانيكي. 

- منضدة الانسياب وقالب الانسياب. 

- قوالب العينات: القوالب للعينات المنشورية ذات المقاس 4٠.‏ <ا 4٠‏ ا ١5٠‏ ملليمتر تكون مجهزة 
لإعداد ثلاث عينات ويتم صب العينات بحيث يكون محورها أفقيا. ويلزم أن تكون القوالب مصنوعة 
من معدن صلد لا يتأثر بمونة الأسمنت وله صلادة لا تقل عن 5ه بمقياس روكويل. يجب أن تكون 
أجزاء القالب مزودة بعلامات تبين الجوانب التى يتم تجميعها سويا وعندما تكون مجمعة يجب أن تكون 
غير منفذة ومتماسكة بشدة. 


- أداة الدمك. - دليل الدمك. - المسطرين. 
- حوض المعاججة. - جهاز اختبار الانحناء. - ماكينة اختبار الضغط. 
العينات المختبرة 


القوالب المنشورية الخاصة ,اخّبار الانحناء للمونة مقّاس ٠70<»4 ١6١‏ مم 
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خواص المواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واد أمين 


خطوات الاختبار 

- تككون درجة الحرارة لغرفة الخلط أثناء خلط وصب العينات وكذلك الأسمنت والرمل والقوالب 1 
+ ؟ درجة مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن ٠‏ 2,905 على أن تكون درجة حرارة غرفة المعالجة 
٠‏ + ”7 درجة مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن .009٠‏ 

- تحضر الأوزان اللازمة (الرمل والأسمنت والماء) لكل منشور كما هو موضح ببجدول )8-7١(‏ السابق 
فى اختبار الضغط للمونة الأسمنتية. 

- يتم إعداد كميات تكفى لملء مجموعة واحدة من القوالب (" عينات مدشورية). 

- فى حالة استخدام كميات غير ما هو وارد بالجدول فيتم اختيار كمية المياه بحيث تحقق انسياباً قدره 
+٠٠‏ هت 0 مع 5؟ طرقة لمنضدة الانسياب. 

- يتم إعداد قوالب العينات للاختبار ويتم تغطية أسطح تلامس أجزاء القوالب بطبقة رقيقة من زيت 

- يتم خلط مكونات المونة بالخلاط الميكانيكي . 

 -‏ يتم فرد طبقة من المونة بسمك حوالى ٠١‏ ملليمتر فى كل من القوالب الثلاثة فى وجود دليل الدمك 
الضربات فى حوالى ١5‏ ثانية مع مراعاة أن يكون وجه أداة الدمك فى وضع أفقي أعلى المونة بحوالي 
© ملليمتر وأن يتم الضغط إلى أسفل مباشرة بقوة كافية لخروج كمية صغيرة من المونة من تحت أداة 
الدمك ويتم ملء القوالب بالطبقة الثانية من المونة ويتم دمكها كما سبق. يزال دليل الدمك ويتم 
تسوية السطح بالمسطرين. 

- يتم حفظ عينات الاختبار بعد الصب مباشرة داخل القوالب فى حجرة المعالجة الرطبة لمدة 4” + 
ه,٠‏ ساعة محسوبة من فاية الخلط مع حماية سطحها من الماء المتساقط ثم يتم إخراج العينات من 
القوالب وتغمر ف الماء فى حوض العالجة ويتم الحفاظ على نظافة ماء الخلط بتغييره كلما لزم الأمر. 

- يتم اختبار العينات مباشرة بعد إزالتها من غرفة الرطوبة للعينات المختبرة عند عمر 54 ؟ ساعة ومن 
حوض الاء للعينات الأخرى. ويتم كسر جميع العينات فى العمر المحدد للاختبار. 

- ولكن عندما يكون من المخطط اختبار أجزاء من المدشورات لتحديد مقاومة الضغط يتم اختبار 
العينات مبكرا بحيث بمكن إجراء اختبار الضغط فى نفس حدود السماحية السابقة. 


هه 


- يتم تجفيف كل منشور باستخدام قطعة من القماش الرطب ليصبح سطحه جافا ويتم إزالة أى حبيبات 
رمل مفككة وأي زيادات من السطح الذى سيستخدم للتحميل والارتكاز. ويتم الكشف على هذه 
الأسطح باستخدام حافة مستوية. 

- يدم تركيز قاعدة جهاز الاختبار قرب منتصف المرتكز الكروي العلوي مع مراعاة أن يكون بحر العينة 
مم كما هو موضح بالشكل (4-7 ؟) ويتم وضع العينة بحيث ترتكز على أحد جانبيها وبحيث 
يكون محورها فى منتصف المرتكزات ويتم التأكد من أن حافة التحميل تمس العينة بانتظام عند بداية 
التحميل ويتم تحديد الحمل الأقصى لأقرب ٠‏ نيوتن. 


ا 
1_1 
3 
+ 4لا - 
ةا لصبنطيير م 
١‏ 


شكل )١4-7(‏ طرقة محميل عينة المونة الأسمنئية فى الانحناء 


النتائج 
يحدد حمل الكسر 0 ومنه يكسب إجهاد الكسر فى الانحناء م والذي يسمى معاير الكسر من العلاقة 
التالية. 
317 
12 
حيث: 


م : معاير الكسر أو مقاومة الانخناء - كج/سم" 
6 :عزم الانحناء المؤثر كج.سم حت 7,5 كايوروط 
أ : مل الكسر - كج 
3 : نصف ارتفاع الكمرة - ١‏ سم 
1 : عزم القصور الذات للقطاع سم - ١١/*)4(‏ 
بالتعويض فى المعادلة تصبح قيمة مقاومة الانحناء (معاير الكسر): 
2 
م/م 1 وو 0.28 تآ 
- يلاحظ عند حساب المتوسط المستخدم فى حساب المقاومة أن تستبعد القيم التى تعطى مقاومة تختلف 
بمقدار يزيد عن 0١8‏ من متوسط قيمة نتائج كل عينات الاختبار والمصنعة من نفس المونة. 
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خواص المواو واختباراتتبا أ. حور إمام - واد أمين 


اختبار مقاومة الشد للمونة الأسمنتية 
5 111111 ) 01 للأعداء :5 علأكد 1' 


الغدف من الاختبار 

يهدف هذا الاختبار إلى تعيين مقاومة الشد لمونة أسمنتية فى شكل طوبية. ويستخدم بصفة عامة فى الأبحاث 
لتحديد مقاومة الشد المباشر للأسمنت. هذا الاختبار اختياري نظراً لأن مقاومة الشد للأصمت حولى 
)١8/١-370/١(‏ من مقاومة الضغط وكذلك نظراً لا يصاحب هذا الاختبار من تشتت كبير فى النتائج. 
ولا يعتبر هذا الاختبار اختبار قبول أو رفض للأسمنت. 


الأجهزة المستخدمة 
- أجهزة الوزن والأثقال. - المخابير المدرجة. 
- المناخل. - مسطرين الخلط. 


- القالب: يصنع القالب المستخدم فى إعداد عينة الاختبار من معدن لا يتأثر بمونة الأسمنت و يكون ذا 
همك كاف بمنع تشكله أثناء الصب. عند استخدام قالب واحد لعمل أكثر من عينة يكون شكل 
القالب كما هو مبين فى شكل(؟585-1). 


- أداة دمك. - ماكينة الاختبار. 

- كلابات: الكلابات المستخدمة لإمساك عينة اختبار الشد تكون حسب ما هو موضح بالشكل (؟١-‏ 
35). 

خطوات الاختبار 


” يجب أن تككون درجة الحرارة أثداء خلط وصب العينات وكذلك المواد الجافة والقالب فى حدود.‎ -١ 
وتكون درجة حرارة ماء الخلط‎ ,,/08٠ إلى 77,8 درجة مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن‎ 
١/09 ٠ درجة مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن‎ ١ + ٠١١ وغرفة الخلط وغرفة المعالجة‎ 

؟- يجب أن يستخدم رمل قياسي وكما موضح باختبار مقاومة الضغط للمونة الأ"عنتية. 

*- يتم تحديد نسبة الماء لعجينة الأمدت ذات القوام القياسي. 

- تحضر الكميات اللازمة لعمل عدد ست عينات من مونة الأسمنت نسبة جزء واحد بالوزن من 
الأسمنت إلى ثلاثة أجزاء بالوزن من الرمل القياسي. 


/ا5 


الباب الثانى - الأكمنت 


ه- يعد قالب الاختبار وذلك بربط جزأيه ووضعه مرتكزا على القاعدة وتغطية أوجهه الداخلية والقاعدة 
بطبقة رقيقه من الزيت الخفيف. 

*- يخلط الأسمت مع الرمل الجاف بالمسطرين على سطح مستوى غير مسامي لمدة دقيقة ثم يضاف الماء 
وتخلط المونة خلطا جيدا لمدة أربع دقائق ويراعى أن تكون أجهزة الخلط نظيفة. 

-١/‏ يتم ضغط المونة داخل القالب باستخدام إصبع الإهام اثنتي عشرة مرة على كامل مسطح العينة 
الواحدة. 

8- يتم حفظ عينات الاختبار بعد الصب مباشرة فى حجرة المعالجة الرطبة لمدة 4 ؟ + ه,٠‏ ساعة محسوبة 
من فاية الخلط مع حماية سطحها من الماء المتساقط. ثم يتم إخراج العينات من القوالب وتغمر فى ماء 
مشبع بالجير فى أحواض مصنعة من مادة غير قابلة للتاكل. 

9- يتم اختبار العيئنة مباشرة بعد رفعها من غرفة الرطوبة للعينات المختبرة عند عمر 185" ساعة ومن 
حوض الاء للعينات الأخرى. ويتم كسر جميع العينات فى العمر المحدد للاختبار. 

-٠‏ يتم تجفيف أسطح جميع العينات بحيث يصبح سطحها جافا ويتم إزالة أى حبيبات رمل مفككة أو 
زيادات على السطح الذى سيتلامس مع الكلابات فى ماكينة الاختبار. وتحمل العينة بحمل يبدأ من 
الصفر ويزداد تدريجيا معدل منتظم مقداره ٠٠‏ 4نيوتن/١٠‏ ثوان وذلك حتى الكسر. ويتم تدوين 
الحمل الأقصى الكلى المبين فى ماكينة الاختبار. 


النتائج 
يتم حساب مقاومة شد مونة الأسمنت والمعبر عنها بيإجهاد الشد كما يلي: 


الشد (متوسط ست عينات ) 
إجهاد الشد 0 0ك (نيوتن /مم') 
المساحة المعرضة للحمل 


- يلاحظ عند حساب المتوسط المستخدم فى حساب المقاومة أن تستبعد القيم التى تعطى مقاومة تختلف 
بمقدار يزيد عن 0١8‏ من متوسط قيمة نتائج كل عينات الاختبار والمصنعة من نفس المونة. 


حدود القبول والرفض 


- بالنسبة للأسمنت البورتلاندى ذي النعومة 4٠١١‏ لا يقل متوسط مقاومة الشد لست عينات عما هو 
مبين بالجدول التالي رقم (؟4-5). 
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خواص الواد واختباراتتبا أ.وا جود إمام - واحد أمين 


جدول رقم (؟-4): القيم الدنيا لمقاومة الشد الأ>منت البورثلاندى ذي النعومة 2٠٠١‏ 


العمر ريوم) مقاومة الشد (نيوتن/ مم ') 
يوم واحد هه" 
ثلاثة أيام كن 
سبعة أيام ين 
ثمانية وعشرون يوما ا 


شكل ( ؟-17) كلادة ماكينة اختبار مقاومة الشد 


5 


الباب الثاني - الآمننت 


_ 


وبهذا يكون قد تم شرح وتوضيح أهم خواص واختبارات الأسمنت فى صوره المختلفة ولكن يوجد بعض 
الخواص والاختبارات المعملية الأخرى للأسمنت يتم الرجوع إليها طبقا للاحتياج لمافى الحكم على 
الأجمدت مذل: 

- الانسياب للمونة الأ"عنتية. 

- النضح للعجينة والمونة الأسمنتية. 

- تمدد المونة الأسمنتية المعرضة للكبريتات. 

- الانكماش بالجفاف للمونة الأسمنتية. 

- الاختبارات الكيميائية الأسمنت. 


6 6د كاد كد كد كد 6د 


